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RESUMEN 
 
A lo largo de los años se ha estudiado la carga dinámica que provocan los sismos en el 
suelo durante la ocurrencia de un evento de  esta naturaleza, sin embargo los sismos no 
son los únicos eventos que provocan en el suelo cargas de este tipo. Actividades 
antrópicas también se relacionan con la generación de vibraciones que provocan en el 
suelo cargas de tipo cíclica, paso de vehículos sobre una carretera o de un tren de alta 
velocidad sobre los rieles, entre otros eventos, provocan el suelo cargas cíclicas a 
diferentes frecuencias.  
 
La intención de la investigación que a continuación se presenta, es la de caracterizar el 
comportamiento deformacional de un suelo sometido a carga cíclica, a partir de la 
variable de frecuencia de aplicación de la carga, para lo cual nos hemos valido de un 
aparato desarrollado en el Departamento de Ingeniería del Terreno, el cual cuenta con 
un sistema mecánico de aplicación de carga a frecuencias que van desde 0.5 Hz hasta 
los 25 Hz. 
 
En este sentido se ha llevado a cabo una campaña experimental con el objetivo de 
determinar el papel que juegan en la deformabilidad de la arcilla roja del Campus Nord, 
sometido a carga cíclica en condiciones edométricas, la frecuencia de aplicación de la 
carga, así también como las condiciones de compactación de dicho suelo.  
 
El estudio pretende determinar si existe una influencia de la frecuencia, específicamente 
de las frecuencias mayores a 2 Hz,  sobre la deformabilidad de la arcilla del Campus 
Nord. 
 
El programa de ensayos se llevó a cabo para frecuencias de 2 Hz, 4Hz, 8Hz y 16 Hz, los 
resultados pueden visualizarse la evolución de  las deformaciones obtenidas para cada 
grupo de ensayos en función de la frecuencia de aplicación de la carga. 
 
Tras analizar los resultados del programa experimental,  se puede  decir que se  logra 
apreciar una cierta tendencia al aumento del valor de las deformaciones experimentadas 
por las probetas con el aumento del valor de la frecuencia. En cuanto a lo relativo a las 
condiciones de compactación puede decirse que se verifica como afectan las mismas, en 
términos de porcentaje de humedad y densidad seca de las probetas, el comportamiento 
deformacional del suelo. 
 
Los resultados obtenidos permitirán abrir el camino a futuras investigaciones 
relacionadas con el particular, así como una nueva alternativa a la hora de llevar a cabo 
experimentos en los que sea de interés conocer la deformación vertical de un suelo 
sometido a carga cíclica. 
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ABSTRACT 
 
 
Throughout the years the dynamic loads that earthquakes cause in the soil during the 
occurrence of an event of this nature has been studied, however earthquakes are not the 
only events that cause loads of this type in the soil. Human activities are also related to 
the generation of vibrations causing cyclic loads in the soil, passing vehicles on a 
highway or a high-speed train on the tracks, among other events, cause in soils cyclic 
loading at different frequencies. 
 
The intention of the research presented below, is to characterize the deformation 
behavior of a soil subjected to cyclic loading from the variable frequency of application 
of the load, for which we have used a machine developed in Department of 
Geotechnical Engineering, which has a mechanical load application system at 
frequencies ranging from 0.5 Hz to 25 Hz. 
 
In this sense we carry out an experimental program to determine the role of the 
frequency of application of the load, as well as the conditions that soil compaction in 
the deformability of the red clay of the Campus Nord, subjected to cyclic loading in 
oedometer conditions. 
 
The study aims to determine whether there is an influence of frequency, specifically 
frequencies higher than 2 Hz, on the deformability of the clay Campus Nord. 
 
The experimental program was performed for frequencies of 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz and 16 
Hz, the results can be visualized the evolution of strains obtained for each test group 
depending on the frequency of load application. 
 
After analyzing the results of the experimental program, you can say that you can 
appreciate a tendency to increase the value of the deformation experienced by the 
specimens with increasing frequency value. As regards the conditions of compaction 
can be said to affect verifies as these, in terms of moisture content and dry density of the 
specimen, the deformation behavior of the soil. 
 
The results obtained will allow to open the way for future research related to the 
particular,  as well as a new alternative when conducting experiments in which it is of 
interest to know the vertical deformation of a soil subjected to cyclic loading. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. Antecedentes 
 
El suelo como elemento estructural de soporte  puede estar sometido a cargas tanto 
estáticas como dinámicas. Las cargas estáticas van desde las producidas por el peso 
propio del suelo hasta las generadas por obras  ideadas para permanecer de forma 
temporal o permanente sobre el mismo, entre ellas se citan edificaciones, obras de 
contención de agua, entre otras; en cambio en el caso de las cargas dinámicas, éstas en 
general no son permanentes, son rápidas y cambiantes. 
 
En la naturaleza, pueden  presentarse diversas de situaciones en las que el suelo pase de 
estar sometido a una carga estática a una carga dinámica. Cuando esta situación se 
presenta el suelo puede estar actuando tanto en condiciones drenadas como no drenadas, 
esto dependerá del tipo de suelo y las condiciones de saturación del mismo entre otros 
factores.
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Estudio de la frecuencia en la deformación de un suelo compactado sometido a carga cíclica 
 
Las cargas dinámicas, las cuales son aplicadas en el suelo de forma periódica, 
dependerán de factores como la amplitud, frecuencia de aplicación entre otros. 
 
Conocer el comportamiento deformacional frente a cargas dinámicas de los suelos 
siempre ha sido de gran interés desde el punto de vista geotécnico, ya que estas cargas 
pueden presentarse sin avisar, y cambiar el comportamiento del suelo (estado tensional), 
y esto como tal, afectar la estabilidad del mismo, así como su entorno y  obras 
construidas sobre él. 
 
En múltiples ocasiones se ha tratado el tema sísmico para estudiar el comportamiento 
del suelo sometido a carga dinámica, pero existen menos trabajos relativos a cuando el 
evento que produce esta carga en el suelo no es necesariamente sísmico. Actividades de 
tipo antrópicas, como explosiones, paso de trenes de alta velocidad, cargas de tráfico 
vehicular,  entre otras, generan vibraciones y cargas de tipo dinámico en el suelo, las 
cuales pueden presentar frecuencias de aplicación de carga muy diferentes a las 
frecuencias predominantes en el casos de los sismos. 
 
En el pasado autores de la importancia de D´Appolonia (1970); Ortigosa y  Withman, 
(1968), entre otros, expusieron algunos de sus trabajos relacionados a este tema y fueron 
abriendo camino en el desarrollo de nuevas investigaciones, las cuales serían de gran 
interés en los campos relacionados con la construcción de vías para trenes de alta 
velocidad y la ingeniería de pavimentos, los cuales son dos de los caso más 
representativos de cargas cíclicas a alta frecuencia sobre el terreno.  
 
Se ha comprobado que la frecuencia de aplicación de una carga dinámica producto de 
un terremoto se mantiene dentro de un rango bajo, y que estas frecuencias, consideradas 
bajas, no se producen grandes cambios en el comportamiento del suelo asociados a la 
misma. Sin embargo es de nuestro interés identificar si una frecuencia de aplicación de 
carga mayor, produce cambios apreciables de comportamiento de suelo que puedan 
adjudicársele a este factor. 
 
De esta forma seria importante definir qué factores podrían ser determinantes a fin de 
poder caracterizar el comportamiento deformacional de un suelo en función de los 
parámetros de compactación y frecuencia de aplicación de carga.  
 
En este sentido, esta tesina se enmarca en el desarrollo de una campaña experimental 
que permita determinar el papel que juega una frecuencia de aplicación de carga, en las 
deformaciones plásticas producidas sobre un suelo previamente compactado, mediante 
el uso de un aparato de aplicación de carga axial cíclica desarrollado en el 
Departamento de Ingeniería del Terreno y Sísmica de la UPC.  
 
Es de interés para esta investigación determinar el papel que podría jugar la frecuencia 
de aplicación de carga como factor determinante en el comportamiento deformacional  
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de un suelo sometido a carga dinámica en condiciones edométricas, ya que el 
conocimiento de las deformaciones plásticas producidas en los suelos finos debido a las 
cargas cíclicas es de gran importancia para el diseño y posterior mantenimiento de 
pavimentos y vías ferroviarias, entre otras obras, lo que puede traducirse como un 
aporte al ejercicio de la ingeniería. 
 
1.2 Motivación.  
 
Se ha comprobado que el efecto de la frecuencia de una carga cíclica en la deformación 
del suelo es pequeño para frecuencias menores de 1Hz. Sin embargo, se dispone de poca 
información para frecuencias mayores, por ejemplo, la de las cargas de un tren de alta 
velocidad sobre un terraplén o  la carga transmitida a la subrasante por  el paso de los 
vehículos en una carretera, ya que debido al aumento progresivo de las velocidades de 
circulación de los mismos,  se ha  hecho necesario  tanto aumentar las capas de material 
debajo de las vías, como añadir subcapas, utilizar materiales de mayor calidad y la 
introducción de elementos elásticos entre los componentes para mitigar los  asientos 
generados por las vibraciones derivadas del paso de estos, el conocimiento de cómo 
afecta este factor las deformaciones plásticas acumuladas en un suelo, puede 
constituirse en un avance en el desarrollo del campo de la dinámica de suelos. 
 
1.3 Objetivos. 
 
1.3.1 Objetivo general 
 
Llevar a cabo un trabajo experimental  que consiste en someter un suelo previamente 
compactado, a cargas cíclica en condiciones edométricas con altas frecuencias, en orden 
de realizar un estudio que nos permita conocer la influencia de la frecuencia en el valor 
de la deformación vertical en función del número de ciclos aplicados y de las 
condiciones de compactación del suelo.  
 
1.3.2 Objetivos específicos: 
 
• Realizar una revisión bibliográfica sobre el estudio de la influencia de la 
frecuencia  sobre las deformaciones en el campo de la dinámica de suelos. 
 
• Establecer una metodología experimental con el uso de un aparato de aplicación 
de carga cíclica axial  desarrollado por el Departamento de Ingeniería del 
Terreno. 
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• Proponer y realizar los cambios que sean necesarios para  la puesta en marcha 
del equipo mecánico que se utilizara para aplicar la carga cíclica sobre las 
muestras de suelo. 
 
• Presentar  y analizar los resultados alcanzados tras finalizar el estudio 
experimental. 
 
1.4 Metodología de trabajo 
 
Con el propósito de lograr los objetivos planteados en este capítulo, la metodología 
planteada se basa en una revisión de la literatura existente sobre  algunos de los 
fenómenos que causan cargas cíclicas en el suelo, así también  como un resumen de las 
diferentes metodologías experimentales y herramientas utilizadas para caracterizar el 
comportamiento deformacional de un suelo sometido a cargas cíclicas. A partir del 
estudio de la literatura existente, se plantea  transversalmente tanto la puesta en marcha 
del equipo de aplicación de carga , como la búsqueda de un sistema de adquisición de 
datos que sea adecue a las necesidades de los ensayos a realizar.  También se propondrá 
una metodología para la realización y tratamiento de los datos obtenidos de los ensayos,  
los cuales se llevaran a cabo en Laboratorio de Suelos y Mecánica de Rocas de la UPC.  
Posteriormente se realizará un análisis de resultados alcanzados y se plantearan las 
conclusiones  y futuras líneas de investigación derivadas de los mismos. 
 
1.5 Estructura del documento.  
 
El presente documento esta subdividido en cinco capítulos, en cada uno de ellos se ha 
intentado seguir un mismo esquema, empezando por una breve introducción del tema 
tratado. Al  final  de todos los capítulos, se presentan las conclusiones más relevantes de 
la investigación y las futuras líneas de investigación a seguir. A continuación se muestra 
el orden de organización que seguirá este estudio. Con esto se busca una rápida 
visualización del trabajo realizado para mejor reconocimiento de sus partes.  
 
Capítulo 1: Introducción. 
Capítulo 2: Estado del conocimiento. 
Capítulo 3: Descripción del suelo utilizado. 
Capítulo 4: Desarrollo del aparato. 
Capítulo 5: Ensayos realizados. 
Capítulo 6:Conclusiones. 
Capítulo 7:Futuras lineas de investigacion. 
 
El capítulo 1, capítulo introductorio, pretende establecer  una idea clara del alcance de la 
investigación  y los objetivos que se pretenden  lograr, así también como destacar la 
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motivación para realizar la investigación del tema. Asimismo en este capítulo se 
establece la metodología que se seguirá con el fin del alcanzar los objetivos propuestos. 
El capítulo 2, Estado del conocimiento, intenta dar una visión general  de  literatura 
concerniente al tema de estudio, incluyendo experimentos previos.   
El capítulo 3, Descripción del suelo utilizado, se presentan las principales características 
geotécnicas del suelo en estudio, determinadas a lo largo de los años, por diversos  
autores. 
El capítulo 4, Descripción del aparato, expone los principales cambios hechos al 
aparato, con el fin de adecuarlo a las necesidades del estudio. 
El capítulo 5, Ensayos realizados y análisis de resultados, incluye un resumen de los 
procesos realizados durante el desarrollo de los ensayos, desde la preparación de las 
probetas,  hasta el control de la misma, luego de haber finalizado los mismos, así 
también en este capítulo se  presentan los resultados  más relevantes obtenidos de la 
realización de los ensayos. 
 
En el Capítulo 6. Conclusiones de la investigación, expone las conclusiones más 
importantes de la investigación tras el análisis de los resultados de la campaña 
experimental, 
 
En el capítulo 7, Futuras líneas de investigación, plantea el enfoque que deberá seguirse 
para continuar con la investigación en forma futura. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1  Introducción.  
 
En este capítulo se resumen algunas de las conclusiones más relevantes a las que se ha 
llegado mediante la realización de estudios y campañas experimentales en el pasado, así 
como una breve introducción  a las condiciones en las que se plantea la campaña de 
ensayos propuesta en esta tesina. 
 
2.2  Antecedentes. 
 
Es bien sabido que la mayoría de los materiales  que conforman el terreno no son 
elásticos, ya que experimentan alguna deformación permanente después de cada 
aplicación de carga. Por tanto al someter el terreno a carga cíclica las deformaciones 
obtenidas serán tanto  elástica, como plástica. Debido a su naturaleza repetitiva, el paso 
de los bogies sobre las traviesas de los trenes y el de los vehículos por el pavimento son 
consideradas cargas cíclicas sobre el terreno. 
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En el caso  de los trenes de alta velocidad se generan cargas cíclicas en la zona de 
contacto entre las ruedas del tren y el carril, la velocidad de circulación de los trenes, y 
más, en el caso de aquellos de  alta velocidad, genera en la vía unas cargas verticales 
superiores a las estáticas habituales. Estas cargas proceden del paso de una carga por un 
punto a una cierta velocidad, pero también pueden verse aumentadas por las 
condiciones y características de la vía. De esta forma estos esfuerzos dinámicos se 
pueden ver ampliados,  así también  como las deformaciones que producen los mismos. 
Interesa estudiar la deformabilidad del material de subrasante, sobre el cual se hayan el 
balasto y los rieles por los que circula el tren debido a estas cargas, ya que es necesario 
mantener controladas las deformaciones, para prevenir futuros daños que puedan 
interrumpir el funcionamiento de los trenes o en el peor de los casos causar accidentes.  
 
En general las vibraciones provocadas por elementos fijos del tren y la vía, están 
caracterizadas por la frecuencia de paso por ejes y la frecuencia de paso por los bogies, 
y por la frecuencia de paso por las traviesas.(Vidal M, A..) 
 
Elementos particulares de las vías y los trenes, tales como las traviesas, bogies y ejes, se 
sitúan a una distancia fija unos respecto a otros, esto representa un paso de cargas, las 
cuales  se repiten constantemente mientras el tren  va circulando con una velocidad 
determinada,  estas crean  pulsaciones que se transmiten al carril, y en por consiguiente 
a las traviesas, hasta  finalmente alcanzar el  balasto y el material subrasante. Estas 
pulsaciones generadas por las cargas pueden generar frecuencias de entre 5  y 25 
Hz.(Vidal M, A.). 
 
Con respecto a los pavimentos, los materiales que los constituyen, incluyendo 
terracerías y terreno de cimentación, están sometidos a la acción constante de cargas 
producidas por las llantas de los vehículos, las cuales, generan cargas cíclicas verticales 
sobre su estructura, dichas cargas inducen en la estructura deformaciones tanto de tipo 
plástica o permanente, como de tipo elástica o resiliente, estas últimas se presentan 
cuando las deformaciones se recuperan de manera instantánea en el momento que la 
carga deja de actuar; mientras que las primeras se presentan después de la aplicación de 
la misma y son acumulativas. Las deformaciones tienen gran importancia en los 
procedimientos para el diseño de pavimentos que actualmente se utilizan debido a que 
este parámetro debe ser mantenido en niveles tolerables (Garnica P. et al , 2001). 
 
Debido a lo anteriormente expuesto, interesan sobre todo las deformaciones 
permanentes que  se generan principalmente en la subrasante. Este interés se basa en 
que la subrasante es la capa más susceptible a la deformación, debido a su menor rigidez 
en comparación con las otras capas del pavimento y el balasto, además de que tienen 
una mayor probabilidad de presentar altos contenidos de agua lo cual disminuiría su 
capacidad portante. 
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2.3 Comportamiento deformacional bajo carga cíclica. 
 
Al inducir en un material ciclos de carga y descarga,  se producen deformaciones, parte 
de la deformación total (εT) que se genera es recuperada (deformación resiliente, εr), 
aquella deformación que no se recupera  y que se acumula con cada repetición del ciclo 
y es llamada deformación plástica (εp), Figura 2.1. 
 
Dada la forma tradicional en la estructuración tanto de los materiales que sirven como 
base a las vías de un tren de alta velocidad, como a la de los pavimentos, el 
desplazamiento de los mismos suele crecer hacia abajo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las deformaciones elásticas son importantes en  las capas superiores de la estructura de 
pavimento, ya que éstas se ven sometidas a grandes esfuerzos repetidos y producidos 
por el tráfico vehicular, que generan  niveles de deformación muy altos y provocan 
fallas por fatiga cuando las capas del pavimento son muy rígidas (Hidalgo & Rodríguez, 
2004). 
 
Bajo carga cíclica,  la deformación plástica tiende hacerse acumulativa y puede  
alcanzar valores inaceptables, pese a esto, este proceso  a su vez suele ir acompañado de 
una ¨densificación¨ del material.  Es decir,  que si la carga es pequeña comparada con la 
resistencia del material y se repite un gran número de veces, la deformación bajo ciclo 
de carga llega a ser casi completamente recuperable y proporcional a la magnitud de la 
carga, pudiendo considerarse elástica (Huang, 1993). 
 
En los primeros ciclos de carga, la deformación permanente es de gran importancia, 
como lo indica la deformación plástica, εp, en la Figura 2.2, sin embargo al incrementar 
el número de repeticiones, la deformación  plástica debida a cada aplicación de carga va 
disminuyendo. Después de miles de repeticiones de carga, la deformación puede 
Deformación 
Esfuerzo 
εr εp 
εT 
Figura 2.1 Curva esfuerzo-deformación deformación en un 
ciclo de carga y descarga. (Rondón, 2009) 
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considerarse  totalmente recuperable  εr, llegando a una condición de equilibrio, siempre 
que el esfuerzo desviador aplicado sea lo suficientemente pequeño para no llevar la 
muestra a la falla.  Si bien, bajo carga dinámica obtenemos deformaciones tanto 
elásticas como plásticas, las deformaciones elásticas no serán discutidas en el desarrollo 
de esta tesina. 
 
 
Con el fin de tener en cuenta la naturaleza cíclica de las cargas dinámicas que actúan en 
el suelo bajo diversas circunstancias, se han realizado varios trabajos experimentales, 
tanto a escala natural como  a escala de laboratorio, obteniéndose valiosa información 
sobre el comportamiento esfuerzo-deformación de los materiales.    
 
Métodos que van desde ensayos triaxiales cíclicos, columnas resonantes,  a ensayos 
corte directo cíclico, entre otros han permitido concluir cuales son algunos de los 
factores más importantes para determinar la deformabilidad del suelo. 
 
Enmarcados en la determinación de los factores que influencia en los niveles de 
deformaciones plásticas de un suelo cohesivo no saturado bajo acciones cíclicas 
estudios realizados (Brown et al., 1975; Raymond et al., 1979; Seed et al., 
1955;1958;1967; Monismith et al., 1967 y Grainger y Lister, 1962) mostraron que la 
deformación plástica se incrementa continuamente con las repeticiones de carga como 
función de la magnitud e historial de esfuerzos, sensibilidad del suelo (ligada al estado 
físico del mismo), así como la frecuencia y duración de la carga. A continuación se 
describe brevemente la forma en la que estos factores afectan las deformaciones 
plásticas de un material cohesivo. 
 
Figura 2.2 Deformación acumulada en función del número de ciclos.(Garnica Paul, 2001) 
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2.3.1. Estado de esfuerzos del suelo. 
Monismith et al (1975) tras haber realizado ensayos sobre una muestra de arcilla, con el 
fin de determinar la influencia de la historia de esfuerzo sobre las deformaciones 
permanentes, reportaron que las muestras que fueron sometidas a cargas previas en los 
ensayos cíclicos experimentaron menor acumulación de deformación permanente en 
comparación con aquellas que no eran sometidas a dichas solicitaciones previas. 
 
2.3.2. Esfuerzo desviador. 
Seed et al (1955), Monismith et al (1975)  y Brown et al (1977) mostraron,  que el 
esfuerzo desviador, podría considerarse como el factor principal que tiene influencia en 
la deformación plástica acumulada para suelos finos bajo carga repetida. Un incremento 
en el esfuerzo desviador conducirá a un incremento en la deformación plástica. 
 
 
2.3.3. Número de aplicaciones del esfuerzo desviador. 
Se ha observado que la acumulación de la deformación permanente  puede dividirse en 
3 fases: la primera es casi instantánea, la cual se presenta en los primeros ciclos de 
carga. Durante la segunda fase  la que deformación se acumula gradualmente durante 
los ciclos de aplicación de carga,  finalmente en la tercera fase, las deformaciones 
tienden a un estado estable en el que la velocidad de acumulación de las mismas es muy 
pequeña; a partir de este momento, la aplicación de un número mayor de ciclos de carga 
ya no es determinante en la acumulación de la deformación.  
 
 
2.3.4. Estado físico del suelo. 
Resultados de diversas pruebas  tales como las realizadas por Sauer y Monismith (1968) 
han demostrado que el estado físico del suelo  tiene gran influencia sobre las 
deformaciones plásticas acumuladas de los suelos finos. Este estado puede ser definido 
en función del contenido de agua (humedad de la muestra) y de la  densidad seca del 
suelo en estudio, por ejemplo, se ha comprobado que un aumento en el contenido de 
humedad de un suelo fino se traduce en un incremento en las deformaciones plásticas 
del mismo.  
 
A continuación  en la Tabla 2.1, se presenta un resumen el comportamiento 
deformacional de los suelos cohesivos en función de la tendencia  de algunos de los 
parámetros que lo controlan. 
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Tabla 2.1 Factores que controlan el comportamiento deformacional de suelos cohesivos 
bajo carga cíclica.(Garnica, P. et al. 2001) 
 
 
2.3.5. Frecuencia de aplicación de la carga. 
En cuanto al papel jugado por la frecuencia, estudios experimentales  hechos en el 
pasado han evaluado el efecto de un tensión vertical cíclica  aplicada a bajas 
frecuencias, es decir a niveles bajos de aceleración en suelos granulares confinados 
(D´Appolonia, 1970). Diversos ensayos de laboratorio pueden realizarse tomando una 
muestra de suelo granular en un molde como se muestra en la Figura 2.3, caso a,  se 
aplica mediante presión de aire σz  en condiciones confinadas a una muestra de suelo, 
luego de esto se aplica un esfuerzo vertical dinámico de amplitud σd repetidamente. La 
compresión permanente de la muestra debida a σd se registra después del transcurso de 
varios ciclos de aplicaciones dinámicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Asimismo,  varias investigaciones hechas  sobre suelos granulares secos y confinados 
en las que se impone una aceleración vertical controlada se han realizado (D´Appolonia 
y D´Appolonia, 1967; Ortigosa y  Withman, 1968), en las que se han observado 
pequeños cambios en el esfuerzo dinámico aplicado. Para este ensayo, las muestras son 
colocadas en un molde fijado a una mesa vibrante Figura 2.4, caso b.  En ese momento  
la fuerza vertical debida al aire en se aplica como confinamiento. Luego de esto, la 
 
Parámetro 
 
 
Tendencia 
 
Deformación plástica 
 
Esfuerzo desviador 
 
Aumenta 
 
Aumenta 
 
Densidad Seca 
 
Aumenta 
 
Disminuye 
 
Contenido de agua 
 
Aumenta 
 
Aumenta 
σz 
σd 
σd 
Z= A sin ωt 
Rigid base 
Figura 2.3  Caso a: Compactación de suelos 
granulares con tensión vertical controlada. 
Figura 2.4 Caso b: Compactación de suelos 
granulares con aceleración controlada. 
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muestra estará sometida a vibración vertical por un determinado periodo de tiempo, 
tomando en cuenta la expresión (2.1) 
 
 
  		 
	2. 1 
 
 
Dónde: 
Az, es la amplitud de la vibración vertical. La magnitud de la aceleración  pico vendría a 
ser dada por la expresión Az ω2 = Az (2πf)2. Entonces la aceleración es controlada por los 
parámetros de amplitud  y frecuencia de vibración, lo que se traduce en que para obtener 
una aceleración de vibración vertical constante, el mecanismo utilizado por el aparato o 
equipo para realizar los ensayos debe permitir el ajuste de la Az y f. 
 
Entre los resultados obtenidos tras la realización de estos experimentos, podemos citar 
el correspondiente a la  Figura 2.5, en el que se visualizan los resultados de ensayos 
realizados en una duna de arena bajo condiciones de esfuerzo vertical controlado. Para 
todos los ensayos realizados bajo estas condiciones, las muestras de arena fueron 
compactadas con una densidad relativa aproximada al 60%. Las frecuencias de 
aplicación de cargas estuvieron en un rango de entre 1.8 Hz a 6 Hz. a lo largo del eje Y, 
se representa la tensión vertical, la cual viene dada por  ΔH/H, donde H representa la 
altura inicial de la muestra y ΔH se refiere a la compresión vertical de la muestra luego 
de haber aplicado un determinado número de ciclos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΔH 
H 
Number of loading cycles 
Figura 2.5 Compresión de una duna de arena bajo condiciones de esfuerzo vertical 
controlado. (D´Appolonia, E. ,1970). 
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2.4 Condiciones del ensayo. 
 
Basados en los experimentos mencionados anteriormente y los ensayos llevados a cabo 
por Suriol (2008),  para el programa experimental desarrollado en esta tesina, se 
ensayaran probetas de suelo arcillosos  no saturadas en condiciones de humedad 
constante  y bajo carga cíclica. El sistema de aplicación de carga utilizado con el aparato 
consistirá en un muelle de constante elástica k, la cual estará impuesta  a través  de una 
leva a un desplazamiento vertical  oscilatorio generado por el motor del equipo. La 
compresión del muelle será transmitida directamente en forma de fuerza sobre las 
probetas ensayadas. El objetivo del ensayo es mostrar la influencia de la velocidad de 
aplicación de la carga en términos de la frecuencia impuesta sobre el ensayo. Cabe 
destacar que para la realización de estos ensayos no fueron tomadas en cuenta las 
fuerzas de tipo inercial, asociadas a la masa del muelle y el cabezal de la célula 
edométrica, ni el amortiguamiento. 
 
Suponiendo que la aplicación de la carga sigue una ley sinusoidal, la expresión de la 
carga aplicada quedaría como sigue (2.2): 
 
Q = Q0 .sin (ωt) (2.2) 
Derivando obtenemos  la expresión correspondiente a  la velocidad (2.3): 
 
dQ/dt = Q0 ω .cos (ωt) (2.3) 
  
Podemos expresar ω en función de la frecuencia a través de la siguiente ecuación (2.4): 
 
ω = 2πf  (2.4) 
Como la amplitud de la carga aplicada se ve afectada por la ley de Hooke, podemos 
decir sigue la expresión siguiente (2.5): 
 
Q0 = kh  (2.5) 
 
Donde k, es la constante elástica del muelle y h, el desplazamiento relativo máximo 
impuesto al muelle. 
 
Tomando en cuenta que el desplazamiento impuesto al muelle, así como su constante 
elástica, tendrán valor fijo durante la realización del programa de ensayos, se podría 
afirmar por tanto, que la velocidad de aplicación de carga dependerá únicamente del 
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valor de la frecuencia. Es por esta razón que la frecuencia se convierte en el principal 
parámetro de objeto de esta investigación. 
 
2.5 Técnicas de laboratorio existentes. 
 
A lo largo de los años se han desarrollado diversas técnicas de laboratorio, que permitan 
determinar las propiedades dinámicas de los suelos, especialmente en lo referente al 
módulo de rigidez al cortante (G), el coeficiente de amortiguamiento (D) y  la 
resistencia bajo carga dinámica de dicho suelo. En este sentido se han desarrollado 
variantes de ensayos tradicionales tales como ensayo triaxial y el de corte, bajo carga 
cíclica, así también como el ensayo de columna resonante Figura 2.6, que permitan 
determinar las propiedades anteriormente mencionadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las  diferentes técnicas de laboratorio se resumen a continuación en la Tabla 2.2. 
Figura 2.6 Equipos de ensayos de laboratorio para determinar propiedades dinámicas de 
los suelos; a) Corte simple cíclico, b) Columna resonante y c) Triaxial cíclico. 
a b 
c 
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Tabla 2.2 Resumen de las técnicas de laboratorio más utilizadas para determinar los 
factores dinámicos de un suelo. (Suriol 2008). 
 
 
 
El ensayo propuesto en esta tesina se presenta como una técnica complementaria a las 
anteriormente mencionadas en el caso específico de determinar deformación vertical, 
cuando se quiera trabajar a frecuencias mayores de 1Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condiciones Propiedades Amplitud de
del ensayo Medidas deformaciones
E,D; tensión- Consolidación Axial por pulsos y / o 
deformación; axisimétrica. presión de confinamiento; 10-4 a10-1
resistencia. tensión de amplitud constante.
G,D; tensión- Consolidación Cortante por pulsos;
deformación. axisimétrica. tensión de amplitud 10-4 a 10-2
 constanteo vibración libre.
G,D; tensión- Ko- Cortante por pulsos;
deformación; consolidación. tensión de amplitud 10-4 a 3x10-2
resistencia.  constanteo vibración libre.
 cp o cs. Consolidación Dilatación o cortante;
axisimétrica. onnda de pulso unica 10-6.
 cp o cs; E o G; Consolidación Axial o cortante por pulsos;
D. uniforme o constante. 10-6 a 10-2
axisimétrica.
Ensayo Inicial Dinámica
Condiciones de tensión o deformación 
Resonante
Baja 
Frecuencia
Alta
Frecuencia
Corte simple
Ciclico
Ultrasonidos
Columna
Triaxial
Ciclíco
Torsión 
Ciclica
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3. DESCRIPCION DEL SUELO EMPLEADO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Introducción  
 
 
Este capítulo se centra en la  descripción y caracterización geotécnica del material 
utilizado para la realización de los ensayos, el cual es la arcilla roja del Campus Nord. 
Para realizar esta  caracterización se han tomado como base diversos estudios realizados 
a este suelo, especialmente se recopila información existente de los diferentes ensayos 
realizados por Gens et al. (1995) y Barrera (2002).Este suelo es habitual en el 
laboratorio de Mecánica de Suelos, ya que es objeto de diversos estudios. El suelo fue 
secado al aire y tamizado mecánicamente; el material utilizado fue aquel que pasó por el 
tamiz nº 16 de la ASTM, con una abertura de 1.18 mm, ver Figura 3.1. 
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3.2 Origen geológico del suelo. 
 
Las principales formaciones geológicas que se presentan en Barcelona son el 
Paleozoico, el Terciario y el Cuaternario. El Paleozoico está constituido por granitos, 
también incluye pizarras, cuarcitas y calizas. En cuanto al Terciario, El cual puede 
dividirse  en Mioceno y Plioceno se puede decir que el Mioceno está formado por 
areniscas, calizas, margas, generalmente de color rosado y amarillento; los materiales 
del Plioceno están constituidos por margas fosilíferas azules con niveles intercalados de 
arena. Los materiales que presentan un afloramiento superficial más extenso en el llano 
de Barcelona son los correspondientes  al periodo Cuaternario formado por una 
superficie suavemente inclinada desde las sierras hasta el mar. En los sectores más bajos 
existen depósitos de materiales más recientes de origen aluvial y deltaico de los ríos 
Besós y Llobregat (ver Figura 3.3 y Figura 3.2).(Illa, 2009) 
 
Figura 3.1 Muestras de suelo de la Arcilla Roja del Campus Nord. 
Figura 3.3 Mapa Geológico de Barcelona 
(1:250,000). (Instituto Cartográfico de 
Cataluña). 
Figura 3.2 Leyenda del Mapa Geológico de 
Barcelona (1:250,000). (Instituto 
Cartográfico de Cataluña). 
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3.3 Clasificación geotécnica. 
 
3.3.1. Límites de consistencia y carta de plasticidad. 
Los límites de Atterberg,  son propiedades,  índices de los suelos, con los que se define 
la plasticidad y se utilizan en la identificación y clasificación de un suelo. 
 
Los valores referentes a las propiedades de consistencia del suelo fueron  tomados de 
los ensayos realizados por Barrera (2002), los cuales se determinaron para una muestra 
de suelo secada al aire que pasa por el tamiz N° 40, siguiendo los procedimientos de la 
norma ASTM D4318, estos valores se resumen en la Tabla 3.1. 
 
 
Tabla 3.1 Resumen de las características del suelo del Campus Nord. 
 
Propiedad 
 
 
Valor 
 
Limite Liquido (WL) 
 
 
30.5% 
 
Limite Plástico (WP) 
 
 
15.82% 
 
Índice de Plasticidad (IP) 
 
 
11.8% 
 
 
De acuerdo a sus características granulométricas  el suelo del Campus Nord es un suelo 
de grano fino, y conforme a lo establecido en el gráfico de la carta de plasticidad de 
Casagrande, recibe la nomenclatura de CL (ver Figura 3.4) la cual corresponde a arcilla 
de baja plasticidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3.4 Carta de plasticidad de Casagrande, el cuadrado representa  
el suelo  del Campus Nord. 
 Capítulo 3                                                                                                                                                    20 
 
Estudio de la frecuencia en la deformación de un suelo compactado sometido a carga cíclica 
 
3.3.2. Distribución granulométrica. 
 
La granulometría correspondiente al suelo del Campus Nord,  muestra que en la 
distribución del tamaño de las partículas, más de la mitad del material pasa por la 
abertura del tamiz # 200, por lo que se trata de un suelo de grano fino. Debido a la 
gran fracción de material fino predomínate en el suelo en estudio, los ensayos 
recopilados muestran que se usaron dos métodos para realizar para la obtención de 
la curva granulométrica; el de tamizado, el cual tiene un rango que nos permite 
clasificar desde tamaños de gravas hasta pequeñas partículas de dimensiones de 
0.075 mm, y para rangos menores se utiliza el de sedimentación que permite 
continuar la clasificación desde los 0.075 mm hasta los tamaños más pequeños de 
arcillas. 
 
  A continuación se presenta la curva granulométrica resultante de la granulometría 
realizada al suelo del Campus Nord, ver Figura 3.5. 
 
 
Figura 3.5 Curva granulométrica del suelo del Campus Nord. 
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4. DESARROLLO DEL EQUIPO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Introducción. 
 
En este capítulo se presenta una descripción del aparato con el cual serán realizados los 
ensayos, el capítulo presente abarca de forma breve,  desde lo referente  al  principio de 
funcionamiento del aparato, la descripción de los componentes que lo forman y las 
funciones que desempeña cada uno de ellos, así también como las distintas 
modificaciones realizadas tanto al aparato original, como a  los equipos disponibles en 
el laboratorio, con el fin de conseguir una configuración de conjunto de los mismos que 
permita llevar a cabo ensayos, y una breve discusión de cuáles serían las ventajas y 
limitaciones que el equipo presenta. 
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4.2 Equipo de ensayo. 
 
Se trata de un prototipo desarrollado por el departamento de Ingeniería del Terreno y 
Sísmica de la UPC que busca constituirse como una alternativa para el estudio de 
deformaciones  producidas sobre de  una probeta de suelo debido a una carga cíclica.  
 
4.2.1 Principio de funcionamiento. 
 
El principio de funcionamiento del aparato se basa en imponer, mediante un sistema 
mecánico compuesto por un motor y un eje de leva, desplazamientos cíclicos de 
amplitud fija a un muelle  a una determinada frecuencia (ver Figura 4.2). Este principio 
se fundamenta en la hipótesis planteada en el apartado  1 de  este documento, en la que 
se propone que el desplazamiento impuesto al muelle sigue una ley sinusoidal de tipo: 
Z= A sin (ωt) =A sin (2πf t) (ver Figura 4.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomando en cuenta que el  aparato utiliza un sistema de aplicación de carga  a través de 
un  muelle, es importante definir que el mismo trabaja bajo la ley de Hooke, según la 
cual, la deformación impuesta sobre el muelle es directamente proporcional a la fuerza 
que será capaz de ejercer. La compresión del muelle será transmitida directamente en 
forma de fuerza sobre las probetas ensayadas.  
 
De esta forma podemos afirmar que manteniendo fijos los valores de desplazamiento 
impuesto al muelle, así como su constante elástica, será solo la variable frecuencia 
quien tendrá incidencia sobre los resultados, en este sentido la frecuencia de aplicación 
de carga será controlada por un cuadro de comando, permite alcanzar frecuencias 
teóricas de hasta 50 Hz. 
1 
2 
3 
Figura 4.2 Sistema mecánico que compone 
el aparato. 
Figura 4.1 Representación de la ley sinusoidal  
seguida por la carga en los ensayos. 
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4.3 Descripción del equipo. 
 
Con el propósito de realizar una campaña experimental que nos permita cumplir los 
objetivos planteados en el capítulo 1 de esta tesina, se utilizará un aparato de aplicación 
de carga cíclica. El mismo permitirá aplicar una tensión vertical cíclica sobre una 
muestra de suelo, a través de un muelle Figura 4.3, a altas frecuencias. 
 
 
 
Figura 4.3 Muelle utilizado por el aparato para aplicar la carga. 
 
Para cumplir con lo anteriormente expuesto, él equipo se vale de los siguientes 
componentes: 
 
• Sistema de control de frecuencias. 
• Motor. 
• Dispositivo de aplicación de la carga. 
• Muelle. 
• Dispositivo de toma de medidas LVDT. 
• Célula edométrica. 
• Bastidor metálico. 
A continuación se describen brevemente la función de cada uno de estos componentes. 
  
4.3.1. Sistema de Control de frecuencias. 
Se constituye como el cuadro de mando del aparato, Nos permite  imponer y a 
monitorizar la frecuencia a la que llevaremos a cabo ensayo Figura 4.4, el mismo está 
conectado al motor del equipo, de esta manera al imponer la frecuencia a la que 
queremos realizar el ensayo se transmite al motor y este a su vez la transmite al eje 
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vertical que sirve de guía al muelle, de esta manera conseguimos aplicar una carga 
sinusoidal a diferentes frecuencias al suelo en estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.2.  Motor. 
El motor está conectado al sistema de control de frecuencias, por lo cual al imponer la 
frecuencia deseada en el sistema de control, el motor  arranca y mediante un sistema de 
engranajes y correas Figura 4.5, mueve una leva que sirve para transmitir la carga y 
como guía del muelle. Este desplazamiento vertical inducido por el motor al  muelle es 
el que permite que el muelle pueda transmitir fuerza axial a la muestra de suelo con la 
frecuencia deseada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.4 Sistema de control de frecuencias del aparato. 
Figura 4.5 Esquema de funcionamiento del motor. 
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4.3.3. Dispositivo de aplicación de carga. 
La fuente externa  de carga puede ser cualquier dispositivo capaz de producir carga 
repetida, que varíe en ciclos fijos de carga y de alivio. En nuestro caso se trata de un eje 
de leva, el cual estará conectado al motor y servirá de guía del muelle para aplicar la 
carga a la muestra Figura 4.6. Este emplea una forma de pulsación del esfuerzo 
sinusoidal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.4.  Muelle. 
 
La carga será transmitida a la célula edométrica, al subir y bajar la leva mediante el uso 
de un muelle Figura 4.7. El Muelle distribuirá la carga sobre la célula edométrica en 
forma de esfuerzo,  y esto provocará el posible asentamiento de la muestra, en función 
de las condiciones de compactación y/o frecuencia de aplicación de la carga. 
 
 En este sentido es importante destacar que  no se ha tomado en cuenta el valor del 
esfuerzo vertical debido a  las fuerzas inerciales. Esta decisión se basa en que al calcular 
el valor de las fuerzas, generadas por  la aceleración de las masas del muelle, cabezal 
del edómetro y el LVDT, éstas resultaron ser muy bajas en comparación con la carga 
aplicada. A continuación en la Tabla 4.1se resumen  las consideraciones tomadas en 
cuenta para la realización de este cálculo. 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 Esquema de funcionamiento del dispositivo de 
aplicación de carga. 
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Tabla 4.1 Valores para calcular las fuerzas inerciales debidas a muelle, al cabezal y al 
LVDT. 
Muelle         
Masa (m) Desplazamiento  Frecuencia(f)  Área Esfuerzo(σ)  
máximo 
0.083 kg 0.01m 16 Hz 20 E-4 m2 4,24 kPa 
Cabezal + LVDT       
Masa(m) Desplazamiento  Frecuencia(f)  Área Esfuerzo(σ)  
máximo 
0.332 kg 0,001 m 16 Hz 20 E-4 m2 2,57 kPa 
 
Los resultados obtenidos permiten visualizar que para el caso más desfavorable (mayor 
frecuencia de realización de ensayo, y mayores desplazamientos).  Se obtienen valores 
inferiores al 10% de la carga aplicada, por lo que se podría suponer que  a frecuencias 
más bajas se obtendrían valores de esfuerzos aún menores, por esta razón estas fuerzas 
no son  consideramos determinantes para el desarrollo del programa experimental.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
La carga transmitida por el muelle al pistón de la célula edométrica, vendrá dada en 
función de su constante elástica, la cual de acuerdo a lo establecido por su fabricante es 
de 25kp/cm. 
 
De esta forma la expresión de la fuerza en función de la constante es la que se presenta 
en la ecuación (4.1). 
 
Longitud normal. 
X 
F 
Figura 4.7 Esquema de funcionamiento del muelle. 
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F=k.ΔX  (4.1) 
Ya que el valor de la carga aplicada dependerá de la constante elástica del muelle 
utilizado, es interesante destacar que el muelle puede ser sustituido de forma fácil y 
rápida, por lo cual se podría variar el valor de la fuerza aplicada mediante la sustitución 
del mismo. 
 
Se ha considerado que el asiento del suelo es de una magnitud despreciable frente al 
movimiento impuesto por la leva en el otro extremo del muelle. 
 
 
4.3.5.  Dispositivo de tomas de medidas LVDT. 
 
Las medidas de los desplazamientos verticales producidos en la muestra por la 
aplicación de la carga cíclica a través del muelle,  serán medidos a través de un  
Transformador Diferencial Variable Lineal (LVDT), este consta de un núcleo móvil  y 
de 3 bobinas, una primaria y dos secundarias Figura 4.8, y tiene un funcionamiento 
similar al de un transformador. Se aplica una corriente alterna en la bobina primaria la 
cual produce un campo magnético alrededor del núcleo. Este campo magnético produce 
un voltaje de corriente alterna sobre las bobinas secundarias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a que el dispositivo se alimentará con electricidad, y cuando se produzca un 
desplazamiento se moverá la parte del mismo llamada eje móvil, las medidas realizadas 
con el LVDT serán medidas de tensión eléctrica, las cuales deben ser transformadas en 
milímetros para poder obtener los valores de los desplazamientos vertical de las 
muestras durante la realización de la campaña experimental (ver Figura 4.9). 
 
 
 
Figura 4.8 Esquema de funcionamiento de un LVDT.  
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Este tipo de dispositivo resulta ser especialmente adecuado para la medición de 
desplazamientos por vibraciones, ya que al no estar en contacto mecánico el núcleo con 
las bobinas no se produce fricción. Además, ya que funciona bajo el principio de 
acoplamiento electromagnético en una estructura libre de fricción, puede medir cambios 
muy pequeños en la posición del núcleo, es decir, que la capacidad de resolución se ve 
limitada por el acondicionador de señal del LVDT y por la pantalla de salida. 
 
 
4.3.6. Célula edométrica. 
Las  muestras de suelo a ensayar serán preparadas y posteriormente compactadas en una 
célula edométrica Figura 4.10 con dimensiones de anillo de 50mm x 25.9mm, luego 
será colocada sobre el soporte rígido y sobre ella se aplicara la carga cíclica.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido al hecho que las muestras estarán sometidas a cargas en condiciones 
edométricas, se garantiza que estas solo sufrirán desplazamiento en el mismo eje en el 
que se produzca la carga cíclica, es decir, desplazamiento vertical, lo que se traduce en 
un asentamiento de la muestra debido a la aplicación de la carga repetida. 
 
 
Figura 4.9 Esquema del LVDT usado para la realización de los 
ensayos.  
Figura 4.10 Célula edométrica utilizada para la realización 
de los ensayos. 
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4.3.7. Bastidor metálico. 
El bastidor metálico es la parte más externa del aparato donde están contenidos y 
ensamblados todos los demás componentes del aparato. 
 
Está compuesto por dos cajas metálicas, una más pequeña en las cuales se hayan la el 
sistema de control y el motor del aparato, y una segunda caja algo más grande donde se 
colocara la célula edométrica y el dispositivo de medidas LVDT para la realización de 
los ensayos Figura 4.11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este bastidor está diseñado para que con algunos cambios pueda pasarse tanto de una 
célula edométrica como a una triaxial, lo cual permite una mayor versatilidad en el uso 
del aparato, ya que este podría modificarse en función de lo que queramos conseguir 
con la realización de los ensayos. 
 
4.4 Puesta a punto del aparato 
 
Para llevar a cabo la realización de la campaña de ensayos se han realizado algunas 
modificaciones al aparato, en orden,  tanto de facilitar las condiciones del ensayo, como 
de que los resultados obtenidos sean los más confiables posibles. 
 
A continuación se citan algunos de los cambios a los que fue sometido el aparato previo 
a la realización de los ensayos, para algunos de los cuales, tuvo que ser llevado al taller. 
 
 
 
 
 
Figura 4.11 Bastidor metálico. 
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4.4.1.  Calibración.  
 
Para  llevar a cabo la campaña experimental fue necesaria la calibración de los 
diferentes elementos que forman parte del equipo, esto con la intención de que los 
resultados arrojados sean  lo más confiables posibles.  
 
Es importante destacar que para la calibración de la frecuencia aplicada nos valimos de 
los resultados  obtenidos por Suriol (2008), los cuales arrojan que el valor  de la 
frecuencia impuesto al sistema de comando es en realidad el doble de la frecuencia real 
aplicada.  
 
En cuanto a la carga se encontró que el valor de la constante elástica el muelle, se 
corresponde con la información suministrada por el fabricante y es de 25 kP/cm.  
 
 
a) Calibración del Dispositivo de toma de medidas  LVDT. 
El dispositivo LVDT es el instrumento de medida que será utilizado con el fin de 
conocer el valor de la deformación vertical de la probeta de suelo. Debido a que es 
nuestro interés registrar el valor de estas deformaciones en unidades de medidas 
longitudinales y que la señal de salida que registra el dispositivo LVDT, se trata de una 
señal de tensión, fue necesario establecer la relación existente entre estos dos 
parámetros para llegar al resultado esperado. 
 
El procedimiento seguido para lograr este propósito fue el siguiente: 
 
1) Se conecta la salida del LVDT a un milivoltímetro  y se toma la medida 
correspondiente. 
 
2) Se toma una pequeña placa metálica de espesor conocido 1.2mm. 
 
3) Tras haber colocado la placa metálica, la cual hace el papel de una galga, se 
procede a tomar  las lecturas correspondientes al desplazamiento relativo 
provocado por esta, la cual será igual al espesor de la galga. 
 
4) Volvemos a tomar la medida de salida del LVDT  a través del 
milivoltímetro,  y mediante la diferencia absoluta entre las medidas inicial y 
final y obtenemos la variación de tensión tras haber obtenido un de 
desplazamiento relativo correspondiente a 1.2mm Tabla 4.2 
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Tabla 4.2 Datos usados para la calibración del LVDT. 
Volts (V) 
 
Desplazamiento 
(mm) 
-0.65 
 
0 
-3.45 
 
1.2 
 
 
ΔV=  3.45V - 0.65V = 2.80V 
 
 De esta forma se obtuvo la relación tal que: 
 
2.80V = 1.2mm 
2.33V = 1.0mm 
 
A partir del resultado  obtenido de esta relación, podremos conocer la medida de 
desplazamiento relativo de nuestra muestra de suelo en función de los voltajes de salida 
del dispositivo LVDT. 
 
Cabe destacar, que la relación existente entre el voltaje y el desplazamiento se mantiene 
lineal mientras el núcleo se encuentre expuesto a todas las espiras del bobinado 
primario, por lo tanto en el momento de hacer los ensayos deberemos tener en cuenta 
este hecho y disponer el LVDT de manera que el núcleo se encuentre en una posición 
intermedia del recorrido. Ya que nuestro recorrido total va de -13.95 a 13.95, la relación 
entre el voltaje de salida y el desplazamiento del núcleo corresponde a la que se muestra 
en la Figura 4.12. 
 
 
 
 
Figura 4.12 Relación entre el voltaje de salida y el desplazamiento del núcleo. 
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4.4.2. Inclusión de un soporte rígido. 
Se hizo necesario incluir un soporte rígido sobre el cual descansaría  la célula 
edométrica al momento de realizar los ensayos, el objetivo del mismo era  que la célula 
pudiera tanto alcanzar la  altura necesaria, como prevenir el riesgo  de que exista algún 
posible desplazamiento vertical que pueda alterar los resultados de los ensayos durante 
la realización de los mismos,  de esta forma se podría garantizar  la verticalidad  y altura 
de la muestra durante la realización de la campaña de ensayos Figura 4.13. 
 
El soporte fue modificado para que la parte superior del mismo, tuviera un juego que le 
permitiera subir y bajar, esto con la intención de poder ajustar mejor la altura a la que se 
colocaría la célula edométrica, así también como para facilitar la colocación y retiro de 
la misma al iniciar y finalizar un ensayo.  
  
En la parte superior del Soporte se colocó una plataforma  circular móvil, la cual tenía 
dimensiones algo superiores a las de la célula, con el fin de que al colocar la célula esta 
encajara perfectamente dentro de la misma y se redujeran al mínimo los movimientos 
horizontales de la célula y así evitar alterar los resultados de los ensayos. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 4.13 Soporte rígido incluido en el aparato. 
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4.4.3.  Célula edométrica y LVDT. 
Se modificó una pequeña placa de aluminio, la cual poseía un orificio, que fue alterado 
para que tuviera el mismo diámetro del LVDT, y en su otro extremo se fijó mediante 
tornillos al pistón que sirve como cabeza de la célula edométrica Figura 4.14, de esta 
forma, al iniciar la campaña de ensayos, el dispositivo LVDT estará fijo al cabezal del 
edómetro y cuando al aplicar la carga, la muestra sufra deformación vertical, el LVDT 
bajará o subirá en función del sentido del desplazamiento vertical que sufra la muestra 
dentro de la célula edométrica.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.4.4.  Caja  de alimentación para el LVDT. 
Fue necesario agregar una caja que alimentara el LVDT que tuviera un voltaje 
compatible con el dispositivo Figura 4.15, cabe destacar también se agregaron cables 
extensores que permitieran alimentar el LVDT al tiempo que se registraban las medidas 
en el osciloscopio. 
 
 
 
Figura 4.15 Caja de alimentación del LVDT. 
 
 
 
Figura 4.14 Placa adaptada para la colocación del LVDT. 
 Capítulo 4                                                                                                                                                    34 
 
Estudio de la frecuencia en la deformación de un suelo compactado sometido a carga cíclica 
 
  
4.4.5.  Osciloscopio. 
Para la adquisición de los datos se optó por un osciloscopio, un osciloscopio es un 
instrumento de medición electrónico para la representación gráfica de señales eléctricas 
que pueden variar en el tiempo, permite visualizar fenómenos transitorios así como 
formas de ondas en circuitos eléctricos y electrónicos. 
 
El LVDT se conecta al osciloscopio y al realizar los ensayos, los movimientos 
producidos en el LVDT, son registrados por el osciloscopio y  este nos permite 
visualizar el comportamiento del dispositivo de forma continua  a lo largo del ensayo en 
su pantalla Figura 4.16. 
 
El osciloscopio utilizado presentaba la desventaja de que solo podía tomarse registro 
continuo de los 20 o 30 primeros segundos del ensayo, lo cual se convirtió en una 
limitación al momento de la realización de los ensayos. 
 
 
Figura 4.16 Registro de los movimientos del LVDT en el osciloscopio. 
 
4.4.6. Milivoltímetro.  
Debido a algunos problemas que se presentaron durante los ensayos previos, se  decidió 
conectar el cable que iba del LVDT hasta el osciloscopio mediante una unión  T 
también a un milivoltímetro Figura 4.17, esto con la intención de que  al momento de 
realizar los ensayos que formarían parte de la campaña se registraran las medidas 
debidas al movimiento del LVDT de forma simultanea tanto en el osciloscopio como el 
milivoltímetro,  y de esta forma tendríamos una mayor garantía en todo momento si se 
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registraba algún tipo de deformación, aunque la misma no fuera registrada en la pantalla 
del osciloscopio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5  Ventajas y limitaciones. 
 
A continuación se resumen algunas de las principales ventajas e inconvenientes que 
pudimos observar que presenta el aparato durante su utilización. 
 
4.5.1.  Ventajas. 
 
En primer lugar el aparato posee  la ventaja de ser una alternativa rápida para 
determinar la deformación axial de un suelo sometido a carga cíclica. 
 
El aparato también permite cierta versatilidad, ya que es adaptable, los ensayos pueden 
llevarse a cabo en una célula edométrica como es nuestro caso, pero también se podría 
colocar una célula triaxial. 
 
Si deseamos cambiar la tensión vertical cíclica aplicada, solo es necesario cambiar el 
muelle, ya que el esfuerzo viene dado en función de la constante elástica del mismo. 
 
Resulta ser una alternativa económica frente a otros ensayos. 
 
El equipo puede considerarse como una técnica complementaria a ensayos tales como la 
columna resonante y el triaxial cíclico. En el caso de la columna resonante, ya que la 
medida de los módulos de suelo se limita usualmente a los ensayos sísmicos realizados 
in situ, el aparato  se aplicaría en lo que respecta a la medida de módulos en bajas 
deformaciones, mientras que en el caso del triaxial cíclico, sería una variante del mismo 
trabajando a frecuencias mayores. 
 
Figura 4.17 Milivoltímetro utilizado durante los 
ensayos los ensayos. 
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4.5.2. Limitaciones. 
 
El aparato funciona a través de un sistema mecánico y a altas frecuencias, por tanto, la 
vida útil del mismo se ve reducida rápidamente por el deterioro de sus componentes, ya 
que el hecho de que sea a través del motor y la leva que se consiga aplicar cargas a altas 
frecuencias hace que se desgasten de forma más rápida estos elementos. Por la razón 
que se expone anteriormente  se recomienda el uso de manera puntual aparato.  
 
En cuanto al registro de la información, la forma del mismo es poco automatizada, por 
lo cual, la toma de las medidas y el manejo de los resultados deben trabajarse aparte, lo 
cual resulta laborioso. 
 
La eficiencia de las medidas tomadas a frecuencias mayores de 16 Hz, resultan 
cuestionables, debido a que el trabajara frecuencias tan altas el sistema utilizado para 
realizar las medidas (LVDT) puede desencajarse y obtener resultados alejados de la 
realidad.  
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5. ENSAYOS REALIZADOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 Introducción  
 
En el siguiente capítulo se describen los diferentes procedimientos llevados a cabo para 
la realización de los ensayos,  se presentan también tanto los resultados obtenidos, como 
el análisis de los mismos en orden de determinar si existe una influencia de la 
frecuencia en las deformaciones de un suelo sometido a carga cíclica, como se planteó 
en los objetivos. 
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5.2 Descripción del ensayo. 
 
Consiste en aplicar, de forma mecánica,  una carga axial que sigue una ley sinusoidal 
repetidamente a una frecuencia determinada,  a través de un muelle a un suelo 
previamente compactado en condiciones edométricas, para ver cómo influye la 
frecuencia de aplicación de la carga en la deformación vertical de dicho suelo. 
 
En resumen se aplica una tensión vertical repetida, de magnitud, duración y frecuencia 
fijas a un espécimen cilíndrico de ensayo, debidamente preparado y acondicionado. 
Durante y entre las aplicaciones del esfuerzo dinámico vertical, el espécimen es 
sometido a un esfuerzo estático en su contorno, proporcionado por las paredes de la 
célula edométrica  en la que se encuentra. 
 
La idea es poder visualizar la tendencia  deformacional de la muestra de suelo en el 
tiempo, que este en función de la frecuencia de aplicación de la carga y de las 
condiciones de compactación de la misma (densidad seca y contenido de humedad). 
 
Para la realización de dicho ensayo se seguirá el siguiente procedimiento Figura 5.1. 
 
Figura 5.1 Esquema de procedimiento de realización de los ensayos. 
 
5.3 Preparación de las probetas. 
 
Las probetas se elaboran  con unas muestras de suelo de arcilla roja del Campus Nord, 
el cual debió pasar por un proceso de trituración, luego de triturar el suelo, este debe 
pasarse por  el tamiz #16, las probetas serán  preparadas  en función de las variables de 
densidad seca (ϒd) y humedad (w) de la muestra. Con estos valores de partida podemos 
determinar el peso de los sólidos y del agua necesaria para que cada probeta cumpla con 
Preparación 
de las 
probetas.
Compactación. Ensayo cíclico.
Procesamiento 
de los datos. Resultados.
Análisis de 
resultados.
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los requerimientos  impuestos al ensayo. Para ello nos valimos de las siguientes 
ecuaciones (5.1) y (5.2): 
 
ϒ 	


	5. 1 
	
% 


	5. 2 
Dónde: 
Ws y Ww representan el peso de los sólidos y del agua respectivamente, y Vt se refiere al 
volumen total de la probeta  el cual viene dado en función  de la  geometría del anillo en 
el que compactaremos Tabla 5.1 
 
 
Tabla 5.1 Datos del anillo utilizado para los ensayos. 
 
Datos del anillo: 
 
Altura: 2,59 cm  
 
 
 
  
Diámetro: 5,00 cm 
  
Área: 19,64 cm2 
  
Volumen: 50,85 cm 3 
  
 
De esta forma y dada una densidad seca, se determina el valor del peso de sólidos 
necesarios para alcanzar la misma. En el caso del peso del agua, este se calcula para un 
porcentaje de humedad específico, y después de haber determinado el peso de los 
sólidos (5.3) y (5.4). 
 
  	ϒ ∗ 	5. 3 
 
 
∗

5. 4) 
 
Luego de finalizar los cálculos procedemos a fabricar la probeta, una vez se alcanza el 
peso de suelo deseado, se va agregando al mismo la cantidad correspondiente de agua 
de forma gradual, esto con el fin una mezcla con la mayor homogeneidad posible, 
después se cubrirá con papel plástico y se deja reposar durante al menos unas 24 horas 
para lograr que la humedad se distribuya mejor en todo el suelo. 
2,59cm 
 
5,00cm 
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A continuación volveremos a pasar el suelo previamente preparado por el tamiz #16, de 
esta forma  se garantiza que no haya grumos al momento de vaciar la muestra en el 
molde en el que será compactada.   
 
5.4 Compactación  
 
 La compactación consiste en deformar gradualmente una masa de suelo con el 
propósito de densificar el material, aplicando una fuerza sobre el suelo hasta conseguir 
la altura deseada dentro de un molde de área constante. Con la aplicación de la tensión 
los granos de suelo son desplazados, obligándoles a adherirse entre sí. Al mismo tiempo 
el agua va ocupando los poros del suelo. El suelo se compactó con un pistón de acero, 
que transmitía el esfuerzo de compactación aplicado por el marco de carga de la prensa. 
Las compactaciones se realizaron bajo el concepto de desplazamiento controlado o 
deformación constante, el desplazamiento del pistón se hizo gradualmente, con una 
velocidad de avance de 1 mm/min. La carga aplicada al final de la compactación se 
mantuvo durante un tiempo que se mantenía en el rango de 7 a 10 minutos, para evitar 
el efecto de rebote en el suelo. Debido a las dimensiones tan reducidas en altura 
(25.9mm), las muestras fueron compactadas en una sola capa de suelo. 
 
La compactación se llevará a cabo en un molde cilíndrico de dimensiones de 5cm de 
diámetro,  y se hará con una prensa neumática con el fin de obtener una probeta de 
2.59cm de altura ver Figura 5.2, tanto el molde como el pistón debía ser engrasados 
antes de cada proceso de compactación, para evitar la fricción entre las paredes del 
molde y el pistón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 5.2 Proceso de compactación de las probetas. 
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El perfecto ajuste entre los pistones y el molde evita que el material se atrape entre 
ellos. El acabado mecánico de los pistones y el molde contribuyó a disminuir las 
pérdidas de humedad. 
 
El proceso de fabricación de las probetas es de gran importancia, ya que parte de la 
confiabilidad en los resultados de los ensayos depende de la homogeneidad en las 
características de la probeta. 
 
5.5 Ensayos realizados. 
 
Una vez finalizado el proceso de preparación de la muestra, la misma se lleva al 
aparato, donde será colocada sobre la plataforma giratoria que se encuentra sobre el 
soporte rígido. A partir de fijar la altura de la célula edométrica, así como el muelle, se 
procede a  colocarse el LVDT y a realizar el ensayo. 
 
Se fija la frecuencia y a partir del número de ciclos deseados se calcula el tiempo de 
duración de cada uno de los ensayos. La campaña experimental que se llevara a cabo 
está pensada para un número de ciclos de 60 ciclos, esta decisión se tomó en base a las 
limitaciones del osciloscopio que se tenía disponible para la realización de los ensayo, 
ya que con este solo se podían registrar datos para un tiempo inferior a 40s,  y porque 
tras haber realizado las pruebas preliminares se pudo apreciar cierta estabilidad en el 
comportamiento presentado por las probetas al llegar a este número de ciclos, los 
ensayos también se llevarán a cabo para  frecuencias que van desde 2 Hz hasta 16 Hz, 
en la siguiente Tabla 5.2,  se resumen las diferentes frecuencias a las que se realizaran 
los ensayos, así como el tiempo de duración de cada uno de ellos, en función de la 
frecuencia y el número de ciclos. 
 
Tabla 5.2 Frecuencias a las que se llevaran a cabo los ensayos con su respectiva duración. 
No. De Ciclos Frecuencia (Hz) Tiempo (s) 
60 
 
2 30 
 
4 15 
 
8 7,5 
 
16 3,75 
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5.5.1. Pruebas de preliminares. 
Con el fin de garantizar la mayor fiabilidad posible en los resultados se realizaron 
pruebas de funcionamientos, para verificar el correcto funcionamiento de todas las 
partes del aparato antes de iniciar con los ensayos. Para ello se utilizaron un elemento 
no deformable y uno elástico, los elementos elegidos para tales propósitos fueron un 
cilindro metálico de dimensiones 20mm de diámetro y 15mm de altura y membranas 
plásticas. 
 
Se colocaron tanto el cilindro metálico como las membranas dentro de la célula, se 
colocó el LVDT y se procedió a llevar al cabo la primera prueba, probando el 
funcionamiento del aparato a cada una de las frecuencias establecidas para la realización 
de los ensayos, el mismo no arrojo resultados satisfactorios ya que no se obtuvieron 
registros de ningún tipo. 
 
Se procedió entonces a modificar el cable que alimentaba el dispositivo de tomas de 
medidas LVDT y a colocar dos cables a partir de este, uno que iría directamente a la 
fuente de alimentación eléctrica de dicho dispositivo y otro que iría al sistema de 
registro (osciloscopio), tras haber hecho esto se llevó a cabo la segunda prueba de 
funcionamiento. Al finalizar la prueba se obtuvieron registros de las lecturas del LVDT 
en el osciloscopio, pero la información de estos fue considerada  inútil ya que no podía 
apreciarse nada, debido a la gran cantidad de  ruido eléctrico que distorsionaba dicha 
información, ,por lo cual tras finalizar esta prueba tampoco se obtuvieron resultados 
satisfactorios. Cabe destacar que la principal fuente de  dicho ruido es la red que 
suministra la energía eléctrica al LVDT, y el mismo podría ser causado porque 
alrededor conductores se produce un campo magnético a frecuencias mayores que 
las de la aplicación de la carga.  
 
De cara a reducir el ruido eléctrico que se presentaba en la información registrada en el 
osciloscopio, se colocó un pequeño condensador, Figura 5.3, entre el cable que salía del 
LVDT y el alargo que lo llevaba al osciloscopio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3 Condensador utilizado para reducir el ruido eléctrico. 
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Luego de esto se realizó una  tercera prueba en el cual se observó una reducción 
significativa del ruido eléctrico que se había registrado anteriormente, por lo cual, tras 
haber comprobado el funcionamiento de los diferentes elementos que conforman el 
aparato y haber corregido las incidencias que se presentaban,  se decidió que se podía 
dar inicio formal a los ensayos propuestos para la realización de esta tesina, a 
continuación se presenta la  
 
Tabla 5.3, donde se resumen los resultados y medidas tomadas tras las pruebas 
preliminares en orden a poder dar inicia a los ensayos. 
 
Tabla 5.3 Resumen de las pruebas de funcionamiento. 
 
Dispositivo Funcionamiento Observaciones 
Sistema de control de 
frecuencias Correcto   
Motor Correcto   
Sistema Leva-Muelle Correcto 
 
-Debe tomarse en cuenta el no apretar demasiado al 
colocar  la muestra, para no someter la misma a una 
deformación previa. 
  
LVDT Correcto 
 
-Se colocaron  cables extensores que iban  desde el 
cable del LVDT a la caja de alimentación del mismo y 
al  osciloscopio directamente.  
 
-Ajustar bien el LVDT, sobre todo para ensayos a  
frecuencias mayores de 4HZ. 
-Se agregó un condensador entre el LVDT y el 
osciloscopio para reducir el ruido. 
Sistema de registro de 
información 
 
 
Correcto 
 
 
 
El sistema presenta la limitación de que solo tiene  
registro hasta los 20 segundos, por lo cual los ensayos 
no deben exceder no deben exceder este tiempo si se 
desea obtener un registro continuo. 
 
-Registro manual. 
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5.5.2. Realización de ensayos y resultados. 
 
Se llevó a cabo una campaña experimental que consistía en 16  ensayos, en cada uno de 
ellos el parámetro a estudiar era la frecuencia de aplicación de carga, por lo cual se 
dejaron fijos los parámetros de humedad y densidad seca de la muestra, así también 
como la tensión vertical que se le impondrá a la muestra el cual viene dado en función 
de la constante elástica del muelle. A continuación en la Tabla 5.4 se presenta el 
programa de ensayos a seguir. 
 
 
Tabla 5.4 Programa de ensayos. 
Grupo ϒd (gr/cm3) w% Ensayo nº Frecuencias (Hz) 
Pruebas 
previas. 
1,65 
10% 
1* 2 
2* 2 
1,25 3 4 
4 4 
1 1,25 10% 
5 2 
6 4 
7 8 
8 16 
2 1,25 7% 
9 2 
10 4 
11 8 
12 16 
3 1,25 16% 
13 2 
14 4 
15 8 
16 16 
4 1,65 16% 
17 2 
18 4 
19 8 
20 16 
 
*Los ensayos 1 y 2 fueron realizados a una frecuencia de 2 Hz, con una humedad del 10%, pero su 
densidad seca era de  1.65gr/cm3, y no se obtuvo ningún registro, razón por la cual se obviaron y 
solo se tomaron en cuenta los resultados realizados a 1.25gr/cm3. 
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De esta forma los ensayos estarán  divididos por grupos, cada grupo consta de 4 ensayos 
Tabla 5.5, realizados a cada una de las frecuencias mencionadas anteriormente en la 
Tabla 5.2, de este apartado  5.5 . 
 
Tabla 5.5 Resumen de las características de cada grupo de ensayos. 
Parámetros Grupo  1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 
ϒd (gr/cm3) 1,25 1,25 1,25 1,65 
w% 10 7 16 16 
 
 
En cuanto a la tensión vertical cíclica, su valor depende de la constante elástica del 
muelle que se usara para realizar los ensayos, el cual como ya  se ha mencionado tiene 
una constante de 25kp/cm, por tanto el esfuerzo vertical  cíclico al que será sometida la 
muestra es de 61.25 kPa (ver Figura 5.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Es importante destacar que antes de  empezar a aplicar la carga cíclica el suelo fue 
sometido a una carga inicial. Esta carga se aplicó con la intención de asegurarnos que el 
suelo estaba el muelle ya se encontraba con una pequeña compresión al momento de 
iniciar los ensayos. 
 
La carga inicial fue aplicada  manualmente antes del inicio de cada ensayo, esto 
dificultó que se tuviera un valor exacto de la misma, ya que al tratarse de un 
procedimiento manual no existía control del valor exacto de esta carga. Sin embargo 
Figura 5.4 Gráfico del comportamiento del esfuerzo aplicado durante la 
realización de los ensayos. 
0 
σd = 61.25 kPa σ= 122.5 kPa 
σd 
 
σi 
t σi+σd 
σd =- 61.25 kPa 
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este valor se ha estimado  en un rango de entre un 10%  a un 20% del valor del esfuerzo 
dinámico vertical aplicado.  
 
Al aplicar la carga inicial, en el momento de iniciar el ensayo, la flecha que se encuentra 
en la conexión entre el motor  y la leva vertical debía encontrarse en posición vertical, 
tras un movimiento en el que se ajustara la posición del muelle y se le impusiera dicha 
carga,  se colocaba entonces la fecha a 90º para empezar a aplicar la tensión vertical 
cíclica, ver Figura 5.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inicialmente se pensaba trabajar con densidades secas más altas entre 1.65gr/ cm3 a 
1.85gr/cm3, a las humedades indicadas en la tabla anterior, sin embargo, para tales 
condiciones de densidad seca y humedad, se registraron desplazamientos menores a 
0.05 mm, por lo cual se decidió ir disminuyendo el valor de la densidad seca hasta 
poder ver deformaciones apreciables que nos permitieran ver si existe alguna influencia 
del valor de la frecuencia de carga en las deformaciones del suelo.  
 
El listado completo de los resultados, incluyendo las pruebas preliminares que se 
realizaron a muestras con mayores densidades secas puede encontrarse en los anexos de 
este documento. 
 
A continuación se presenta un resumen de los ensayos realizados por grupos, ver Tabla 
5.5,  se incluyen las condiciones iniciales para cada uno, así también como las curvas 
deformación en función del número de ciclos, el tiempo de duración y la frecuencia a la 
que se realizó cada ensayo. 
 
Al final de cada grupo de ensayos podemos se encuentra un análisis de los resultados 
obtenidos para cada uno de ellos. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5 Sistema motor leva, la flecha debe estar en posición 
en posición horizontal antes de cada ensayo. 
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5.5.2 Ensayos previos. 
Como último ajuste y lluego de verificar que los diferentes componentes del equipo 
funcionaban de manera adecuada, se procedieron a realizar dos ensayos a  modo de 
pruebas preliminares, los mismos se llevaron a cabo  a una frecuencia de 4 Hz y en una 
muestra de suelo con las siguientes características: 
 
ϒd= 1.25gr/cm2 
 
w%= 10% 
 
Sr= 23% 
 
Los resultados arrojados por estos ensayos se resumen en la Figura 5.6, donde puede 
apreciarse que en ambas pruebas, P1 y P2 correspondientes a una frecuencia de 4 Hz, la 
deformación acumulada registrada tiene comportamientos muy similares. 
 
 
Figura 5.6 Resultados de las pruebas previas. 
 
5.6 Resultados de los ensayos. 
 
 
A continuación se presentaran los resultados obtenidos tras la realización de los 
ensayos, los cuales fueron visualizados a través del osciloscopio. Para hacer el análisis 
de los mismos,  los ensayos serán agrupados según lo establecido en  la Tabla 5.4 del 
apartado  5.5.2,  por lo cual, para cada grupo se mantendrán  constantes tanto la 
densidad seca como el contenido de agua de las probetas y únicamente se varía el valor 
de la frecuencia, las gráficas individuales obtenidas para cada ensayo pueden observarse 
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en el apartado de anexos. Esto se hará con el fin de que al verificar los resultados 
obtenidos para cada ensayo,  se pueda apreciar la influencia de la frecuencia sobre las 
deformaciones de cada probeta de manera más clara y así se pueda cumplir con el 
objetivo de comprobar si existe o no una influencia de la frecuencia en el 
comportamiento deformacional de un suelo sometido a carga cíclica. 
 
5.5.3  Ensayos del grupo 1. 
 
El primer grupo corresponde a los ensayos número 5, 6, 7 y 8, preparados para una 
densidad seca ϒd =1.25 gr/cm3 y  un contenido de humedad  w%= 10%; y  ensayados a 
frecuencias de 4 Hz, 2 Hz, 8 Hz y 16 Hz, respectivamente. 
 
 
Figura 5.7 Ensayos del grupo 1. 
 
En la  Figura 5.7 se muestran los resultados de los ensayos obtenidos para el grupo 1, en 
este gráfico podemos observar la evolución de las deformaciones  durante el tiempo de 
duración de los ensayos. En el caso de los  ensayos 5, 6 y 7, realizados a  frecuencias de 
4 Hz, 2 Hz y 8 Hz, respectivamente, se puede ver cómo la deformación parece que 
tiende a estabilizarse hasta alcanzar un valor prácticamente constante, en el caso del 
ensayo 8, realizado a una frecuencia de 16 Hz, se obtienen valores de deformación 
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mayores que  en el caso de los ensayos anteriores,  además el crecimiento de las 
deformaciones es más evidente y no muestra signos de estabilización. 
 
 
5.5.4  Ensayos del grupo 2. 
 
El segundo grupo corresponde a los ensayos número 9, 10, 11 y 12, preparados para una 
densidad seca ϒd =1.25 gr/cm3 y  un contenido de humedad  w%= 7%; y  ensayados a 
frecuencias de 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz y 16 Hz, respectivamente. 
 
 
Figura 5.8 Ensayos del grupo 2. 
 
En la  Figura 5.8 se muestran los resultados de los ensayos del grupo 2, en este gráfico 
podemos se aprecia la evolución de las deformaciones  durante el tiempo de duración de 
cada ensayo.  
 
Los  ensayos 9, 10 y 11, realizados a  frecuencias de 2 Hz, 4 Hz y 8 Hz, 
respectivamente, se puede ver cómo  al igual que en el caso anterior, la deformación 
tiende a estabilizarse, en el caso del ensayo 12, realizado a una frecuencia de 16 Hz, se 
obtienen valores de deformación mayores que  en el caso de los ensayos anteriores,  
además la evolución en el crecimiento de las deformaciones alcanzadas por este, son 
mayores y no muestra signos de estabilización. 
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5.5.5  Ensayos del grupo 3. 
 
El tercer grupo corresponde a los ensayos número 13, 14, 15 y 16, preparados para 
una densidad seca ϒd =1.25 gr/cm3 y  un contenido de humedad  w%= 16%; y  
ensayados a frecuencias de 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz y 16 Hz, respectivamente. 
 
 
 
Figura 5.9 Ensayos del grupo 3. 
 
 
En el ensayo 13, realizado a una frecuencias de 2 Hz, se observa como tras cierto 
número de ciclos la deformación tiende a estabilizarse, para de los ensayos 14, 15 y 16, 
realizados a frecuencias de 4 Hz, 8 Hz y 16 Hz respectivamente, la evolución en el 
crecimiento de las deformaciones alcanzadas por estos, son mayores y no muestran 
signos de estabilización, Figura 5.9. 
 
5.5.6 Ensayos del grupo 4. 
 
El cuarto grupo corresponde a los ensayos número 17, 18, 19 y 20,  en este caso 
preparados para una densidad seca ϒd =1.65 gr/cm3 y  un contenido de humedad  
w%=16%; y  ensayados a frecuencias de 2 Hz, 4 Hz, 8 Hz y 16 Hz, respectivamente. 
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Figura 5.10 Ensayos del grupo 4. 
 
 El gráfico que se presenta en Figura 5.10 podemos visualizar los resultados obtenidos 
para el grupo 4, en el mismo se evidencia que la evolución en el crecimiento de las 
deformaciones alcanzadas por estos, en general no muestran signos de estabilización 
con excepción del ensayo 17, realizado a 2 Hz. 
 
5.7 Análisis de resultados  
 
En este apartado se presenta una breve discusión de los resultados obtenidos para los 
grupos 1, 2,3 y 4. 
 
5.7.1 Análisis del efecto de  la frecuencia en las deformaciones. 
 
 
 En los gráficos correspondientes a la figuras 5.11, 5.12, 5.13  y 5.14, se presentan los 
resultados del grupo 1, sin embargo en esta ocasión el eje correspondiente al número de 
ciclos no se encuentra en escala logarítmica, lo cual permite visualizar de forma más 
clara la evolución de las deformaciones durante la duración de los ensayos. 
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Figura 5.11 Evolución de las deformaciones en el tiempo para el grupo 1. 
 
 
Figura 5.12 Evolución de las deformaciones para el grupo 2. 
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Figura 5.13 Evolución de las deformaciones para el grupo 3. 
 
 
Figura 5.14 Evolución de las deformaciones para el grupo 4. 
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Después de visualizar los resultados en escala natural, se puede decir que se apreciar 
una cierta tendencia al aumento del valor absoluto de las deformaciones experimentadas 
por las probetas con el aumento del valor de la frecuencia. 
 
Por otro lado en el caso de los ensayos realizados a 16 Hz, los cuales en general, son los 
que alcanzan mayores valores de deformación, se puede observar que en los ensayos E8 
y E12, pertenecientes a los  grupos 1 y 2 respectivamente,  no muestran  signo alguno  
de estabilización para el número de ciclos indicado. Los ensayos E19 y E20, realizados 
a una humedad de 16%, sin embargo parecen empezar a estabilizarse al finalizar los 
ensayos. Debido a que en  los resultados obtenidos de  los ensayos realizados a 16 Hz 
no  es apreciable de forma clara el momento en que las deformaciones empiezan a 
estabilizarse, se decide extrapolar las líneas de tendencia resultantes para cada grupo de 
ensayos, para poder  visualizar a partir de cuantos ciclos se empezaría denotar una cierta 
estabilidad para dichos ensayos. 
 
 
 
Figura 5.15 Número de ciclos tras el que se alcanza el 90%  de deformación para cada 
frecuencia en el grupo 1. 
 
En la Figura 5.15 se muestran los puntos que representan el número de ciclos para el 
que se alcanza el 90 % de la deformación final  para los ensayos realizados a una 
frecuencia de 2 Hz, 4 Hz y  8 Hz,  del grupo 1, al extrapolar  la línea de tendencia 
correspondiente podemos apreciar que para alcanzar dicho porcentaje en el valor de la 
deformación para el en ensayo realizado a 16 Hz, sería necesario haber llegado al menos 
hasta unos 150 ciclos. 
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Figura 5.16 Número de ciclos para el que se alcanza un valor de deformación 
correspondiente al 90% para cada frecuencia del grupo 2. 
 
En el caso de los ensayos pertenecientes al grupo 2, la Figura 5.16 muestra como al 
igual que en el caso anterior, y de acuerdo con la extrapolación de la línea de tendencia,  
el ensayo realizado a 16 Hz, mostraría signos de estabilización aproximadamente a unos 
160 ciclos. 
 
Figura 5.17 Número de ciclos para los que se alcanza un valor de deformación 
correspondiente a cada frecuencia del grupo 3. 
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Para  los ensayos pertenecientes al grupo 3,  en la Figura 5.17  se observa al extrapolar 
la línea de tendencia que el ensayo realizado a 16 Hz, parece empezara estabilizarse tras 
alcanzar aproximadamente unos 60 ciclos, lo cual es congruente con los resultados 
obtenidos para este ensayo. 
 
 
 
Figura 5.18 Número de ciclos para el  que se alcanzan valores de deformación estables 
para cada frecuencia del grupo 4. 
 
Al igual que en el caso del grupo 3,  en la Figura 5.18  , de los ensayos pertenecientes al 
grupo 4,  se aprecia que al extrapolar la línea de tendencia que el ensayo realizado a 
16Hz, este empieza a estabilizarse al alcanzar aproximadamente unos 60 ciclos, 
comportamiento que está conforme con los resultados obtenidos para este ensayo. 
 
Luego de analizar los resultados anteriormente expuestos podemos decir que, si bien es 
cierto que se  evidencia un crecimiento de las deformaciones con el aumento de la 
frecuencia, para obtener resultados donde la evolución de las deformaciones en el 
tiempo lleguen a estabilizarse habría que aumentar el número de ciclos durante el cual 
será aplicada la carga, al menos para frecuencias mayores de 8 Hz. Debido a las 
limitaciones del sistema de registro de datos utilizado en el desarrollo de esta tesina, 
esto no pudo llevarse a cabo. 
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Figura 5.19 Evolución de los desplazamientos en función de la frecuencia. 
 
En la Figura 5.19  se muestran los desplazamientos obtenidos tras 60 ciclos de carga, en 
la misma puede apreciarse la tendencia al aumento de los desplazamientos con el 
aumento de la frecuencia, en cada uno de los grupos. 
 
 
5.7.2 Análisis de los efectos de humedad y la densidad  seca. 
 
Aun cuando el objetivo de esta tesina se enfoca mayormente en demostrar si existe 
alguna relación entre la frecuencia de aplicación de una carga cíclica en la deformación 
del suelo, también es de interés para el desarrollo de la misma verificar como afectan las 
condiciones de compactación, en términos de porcentaje de humedad y densidad seca de 
las muestras, el comportamiento deformacional del suelo. 
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a) Contenido de agua. 
 
 
Figura 5.20 Influencias del contenido de humedad en la deformación de una probeta de 
suelo de 1.25gr/cm3 ensayada a 2 Hz. 
  
En el gráfico  presentado en la Figura 5.20 se muestra la influencia del contenido de 
agua en el porcentaje de deformación obtenidos para cada probeta. Estas curvas 
corresponden a los ensayos E6, E9 y E13, con humedades de 10%, 7% y 16% 
respectivamente, realizados todos con una frecuencia de 2 Hz y para una densidad seca 
de 1.25 gr/cm3, se aprecia como la deformación crece con el contenido de agua. 
 
 
Figura 5.21 Influencia del contenido de humedad en la deformación de una probeta de 
1.25gr/cm3 ensayada a 4 Hz. 
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En la Figura 5.21 se observa la influencia del contenido de agua en el porcentaje de 
deformación obtenidos para cada probeta. Estas curvas corresponden a los ensayos E5, 
E10 y E14, con humedades de 7%, 10% y 16% respectivamente, realizados todos a una 
frecuencia de 4 Hz y para una densidad seca de 1.25 gr/cm3, al igual que en la figura 
anterior puede verse un aumento de las deformaciones con el aumento del contenido de 
agua presente en las probetas.  
 
 
 
Figura 5.22 Influencia del contenido de humedad en la deformación de una probeta de 
suelo de 1.25 gr/cm3 ensayada a 8 Hz. 
 
 
En la Figura 5.22 se visualiza la influencia del contenido de agua en el porcentaje de 
deformación obtenidos para cada probeta. Las curvas corresponden a los ensayos E7, 
E11 y E15, con humedades de 10%, 7% y 16% respectivamente, realizados todos a una 
frecuencia de 8 Hz y para una densidad seca de 1.25 gr/cm3. Una vez más se evidencia 
como las deformaciones tienen tendencia aumentar cuanto mayor es el contenido de 
agua en la probeta. 
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Figura 5.23 Influencia del contenido de humedad en la deformación de una probeta de 
1.25 gr/cm3 ensayada a 16 Hz. 
 
En la Figura 5.23 se muestra como a mayor contenido de agua en el porcentaje de 
deformaciones obtenidas también crece. Las curvas corresponden a los ensayos E8, E12 
y E16, con humedades de 10%, 7% y 16% respectivamente, realizados todos a una 
frecuencia de 8 Hz y para una densidad seca de 1.25 gr/cm3.  
 
Tras analizar  los resultados anteriores se evidencia de forma clara la influencia del 
contenido de humedad sobre la deformabilidad de un suelo, ya que  a través de estos se 
comprueba  que a mayor contenido de humedad más deformable será el suelo. 
 
b) Densidad seca. 
Se comparan las deformaciones obtenidas para probetas de suelo preparadas con el 
mismo contenido de humedad, el cual es de un 16%, y ensayadas a una frecuencia de  2 
Hz, correspondientes a los ensayos E13 y E17, con densidades secas de 1.25 gr/cm3 y 
1.65 gr/cm3 respectivamente. Los resultados obtenidos Figura 5.24 muestran como a 
mayor densidad seca, se obtienen menores deformaciones. 
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Figura 5.24 Influencia de la densidad seca en la deformación de una probeta ensayado a 16 
Hz, con 16% de contenido de humedad. 
 
En la  Figura 5.25 se observan los resultados obtenidos para dos probetas de suelo 
preparadas con el mismo contenido de humedad, 16%, ensayadas a una frecuencia de 
4Hz, correspondientes a los ensayos E14 y E18, con densidades secas de 1.25 gr/cm3 y 
1.65 gr/cm3 respectivamente. Los resultados obtenidos denotan como a mayor densidad 
menor deformación. 
 
 
Figura 5.25 Influencia de la densidad seca en la deformación de una probeta ensayada a 4 
Hz, con 16% de contenido de humedad. 
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En la Figura 5.26 se observan los resultados alcanzados para dos probetas de suelo 
ambas preparadas con contenido de humedad de16%, ensayadas a una frecuencia de 
8Hz, correspondientes a los ensayos E15 y E19, con densidades secas de 1.25 gr/cm3 y 
1.65 gr/cm3 respectivamente. Los resultados obtenidos muestran como a mayor 
densidad menor deformación. 
 
 
Figura 5.26 Influencia de la densidad seca en la deformación de una probeta ensaya a 8 Hz, 
con un contenido de humedad de 16%. 
 
Figura 5.27 Influencia de la densidad seca en la deformación de una probeta de suelo 
ensayada a 16 Hz, con contenido de humedad de 16%. 
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Los resultados obtenidos en la  
 
Figura 5.27 , correspondientes con los ensayos E16 y E20, muestran nuevamente que  
bajo las mimas condiciones, mientras mayor densidad seca tiene el suelo menos 
deformable será. 
 
En el caso de la densidad seca, se puede decir que a mayor densidad seca el suelo es 
más rígido, y por tanto será menos deformable. 
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CONLUSIONES 
 
El programa de ensayos realizado, se ha enfocado en la caracterización  del 
comportamiento deformacional de la arcilla roja del Campus Nord en función de la 
frecuencia de aplicación de carga. En términos generales, podemos resumir la campaña 
experimental realizada durante esta investigación, como sigue: 
 
Se observa de forma generalizada una cierta dispersión en los resultados de los ensayos, 
de manera especial en aquellos realizados a la mayor frecuencia propuesta para el 
programa, la cual era 16 Hz. 
 
En el caso de la frecuencia:  
 
- Se evidencia  una cierta tendencia al aumento de las deformaciones a medida 
que aumentamos la frecuencia.  
 
- Para frecuencias bajas la evolución en las deformaciones alcanzadas por la 
muestra tiende a estabilizarse a un menor número de ciclos que para 
frecuencias mayores. 
 
En el caso de las condiciones de compactación de las probetas se comprueba que: 
 
o Contenido de humedad: 
 
- Se comprueba que las deformaciones aumentan a mayor contenido de agua 
de las probetas, obteniendo mayores resultados de deformación para las 
probetas preparadas para un contenido de agua de 16%. 
 
o Densidad seca: 
- Se hace evidente que una mayor densidad seca se traduce en una mayor 
rigidez del suelo, por lo cual al aumentar la densidad seca de 1.25gr/cm3  
hasta 1.65gr/cm3, obtenemos menores deformaciones para el segundo caso 
que las visualizadas en el primero. 
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En cuanto al equipo de realización de los ensayos: 
 
Se concluye que los resultados obtenidos evidencian que el aparato puede ser utilizado 
como una alternativa para conocer las deformaciones sufridas por una probeta sometida 
carga cíclica para frecuencias mayores de 2 Hz y menores de16 Hz. 
 
Se manifiesta que por las limitaciones propias del aparato, la menor frecuencia a la que 
podrían realizarse los ensayos es de 2 Hz, y la mayor frecuencia a la que deberían 
realizarse los ensayos no debe superar los 16 Hz, esto a fin de garantizar la confiabilidad 
de los resultados. 
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FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
En cuanto a los resultados: 
 
o Se propone llevar a cabo un programa experimental bajo las mismas condiciones 
que el realizado durante el desarrollo de esta tesina, pero aumentando el número 
de ciclos durante el cual será aplicada la carga, esto con la intención de verificar 
en que momento empiezan a estabilizarse las probetas ensayadas a una mayor 
frecuencia. 
 
o Se plantea un programa en el que puedan estudiarse frecuencias intermedias 
entre 8 y 16 Hz. 
 
o Dado que los ensayos realizados  permitieron  evidenciar  también la influencia 
de la densidad seca y el contenido de agua sobre la deformabilidad de este suelo,  
como línea futura de investigación se propone un cambio de muelle, con lo cual 
se lograría cambiar la tensión vertical aplicada sobre las probetas, y de esta 
manera comprobar la relación que guarda este con las deformaciones.  
En cuanto al equipo de ensayos: 
 
o Se propone mejorar y automatizar el sistema  de registro de los datos del 
aparato, con la intención de facilitar el manejo de los mismos y aumentar la 
credibilidad de los resultados. 
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ANEXOS 
Grupo 1:  
Frecuencia del ensayo: 4
2,59 cm 60
5,00 cm 15
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,23 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0,000 0,000 1,160
0,10 0,08 0,32 0,84 0,361 0,139 0,859
10,00 0,4 1,6 1 0,429 0,166 0,802
1,70 0,5 2 1,08 0,464 0,179 0,773
5,28           gr 1 4 1,2 0,515 0,199 0,730
68,84 gr 2 8 1,32 0,567 0,219 0,688
Velocidad de compactación: 1 mm/s 4 16 1,4 0,601 0,232 0,659
5 20 1,4 0,601 0,232 0,659
8 32 1,48 0,635 0,245 0,630
10 40 1,52 0,652 0,252 0,616
15 60 1,52 0,652 0,252 0,616
Conclusiones:
La prueba tambien obtuvo resultados coherentes. 
Las medidas iniciales y finales  tomadas tanto con el osciloscopio, como con el tester, coinciden, de forma que se comprueban los valores registrados por el osciloscopio.
En un principio se procedera a trabajar con probetas variando su densidad seca en el rango de 1,25-1,35gr/cm, como estos factores alteran la deformabilidad de la muestra
tambien se variara la humedad de las mismas, para verificar como estos parametros afectan la deformabilidad de la muestra.
Se llevaran a cabo ensayos con el rango de valores anteriormente especificado y a diferentes frecuencias que oscilaran desde 2-16 hz.
Se construirá una curva de compactación, tomando en cuenta las densidades y humedades con las que trabajemos.
Ensayo nº: 5
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
e
Peso del agua:
Peso total:
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Grupo 1:  
Frecuencia del ensayo: 2 Hz
2,59 cm 30 Ciclos
5,00 cm 15 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm3
Grado de saturación: 0,23 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0,000 0,000 1,160
0,10 0,1 0,2 1,2 0,515 0,199 0,730
10,00 0,35 0,7 1,44 0,618 0,239 0,645
1,70 0,5 1 1,52 0,652 0,252 0,616
5,28           gr 1 2 1,64 0,704 0,272 0,573
68,84 gr 2 4 1,76 0,755 0,292 0,530
Velocidad de compactación: 1 mm/s 4 8 1,96 0,841 0,325 0,458
7 14 2,04 0,876 0,338 0,430
10 20 2,12 0,910 0,351 0,401
15 30 2,12 0,910 0,351 0,401
20 40 2,2 0,944 0,365 0,373
30 60 2,4 1,030 0,398 0,301
Ensayo nº:  6
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s)
Datos Iniciales:
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
e
Diámetro: Tiempo:
Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
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Grupo 1:  Grupo 1:  Relación deformación- frecuencias para un 
Frecuencia del ensayo: 8 Hz
2,59 cm 120 Ciclos
5,00 cm 15 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,23 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,10 0,1 0,8 0,87 0,373 0,144 0,849
10,00 0,15 1,2 1,08 0,464 0,179 0,773
1,70 0,35 2,8 1,2 0,515 0,199 0,730
5,28          gr 0,5 4 1,32 0,567 0,219 0,688
68,84 gr 1 8 1,56 0,670 0,259 0,602
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2 16 1,84 0,790 0,305 0,501
3 24 2,04 0,876 0,338 0,430
5 40 2,24 0,961 0,371 0,358
7,5 60 2,62 1,124 0,434 0,222
Ensayo nº: 7
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s)
Datos Iniciales:
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Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
e
Diámetro: Tiempo:
Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
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Grupo 1:  
Frecuencia del ensayo: 16 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 3,75 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm3
Grado de saturación: 0,23 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0,000 0,000 1,160
0,10 0,5 8 1,1 0,472 0,182 0,766
10,00 1 16 1,4 0,601 0,232 0,659
1,70 1,5 24 1,7 0,730 0,282 0,552
5,28           gr 2 32 2,1 0,901 0,348 0,408
68,84 gr 2,25 36 2,7 1,159 0,447 0,194
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2,9 46,4 3,2 1,373 0,530 0,015
3,1 49,6 3,8 1,631 0,630 -0,200
3,75 60 4,6 1,974 0,762 -0,486
Ensayo nº: 8
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Peso del agua:
Peso total:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
Diámetro:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V) e
Humedad:
Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
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Grupo 1:  Relación desplazamientos- frecuencias para un ϒd=1,25 gr/cm3  y  w %= 10
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Grupo 1:  Relación deformación- frecuencias para un ϒd=1,25 gr/cm3  y  w %= 10
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Grupo 2:  
Frecuencia del ensayo: 2 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 30 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,16 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0,000 0,000 1,160
0,07 0,1 0,2 0,04 0,017 0,007 1,146
7,00 0,15 0,3 0,32 0,137 0,053 1,045
1,30 0,25 0,5 0,88 0,378 0,146 0,845
3,62           gr 0,4 0,8 1,16 0,498 0,192 0,745
67,19 gr 1 2 1,32 0,567 0,219 0,688
Velocidad de compactación: 1 mm/s 3 6 1,52 0,652 0,252 0,616
4 8 1,56 0,670 0,259 0,602
6 12 1,64 0,704 0,272 0,573
10 20 1,68 0,721 0,278 0,559
20 40 1,68 0,721 0,278 0,559
30 60 1,85 0,794 0,307 0,498
Ensayo nº: 9
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
e
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Grupo 2:  
Frecuencia del ensayo: 4 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 15 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,16 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0,000 0,000 1,160
0,07 0,035 0,14 1 0,429 0,166 0,802
7,00 0,085 0,34 1,16 0,498 0,192 0,745
1,30 0,2 0,8 1,36 0,584 0,225 0,673
3,62          gr 0,5 2 1,6 0,687 0,265 0,587
67,19 gr 0,7 2,8 1,72 0,738 0,285 0,544
Velocidad de compactación: 1 mm/s 1,1 4,4 1,88 0,807 0,312 0,487
2 8 1,96 0,841 0,325 0,458
4 16 2,04 0,876 0,338 0,430
7 28 2,16 0,927 0,358 0,387
15 60 2,16 0,927 0,358 0,387
Ensayo nº: 10
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
e
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Grupo 2:  
Frecuencia del ensayo: 8 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 7,5 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,16 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,07 0,09 0,72 0,8 0,343347639 0,132566656 0,874
7,00 0,22 1,76 0,96 0,412017167 0,159079987 0,816
1,70 0,5 4 1,16 0,497854077 0,192221651 0,745
3,37           gr 0,8 6,4 1,24 0,532188841 0,205478317 0,716
66,94 gr 1,1 8,8 1,32 0,566523605 0,218734983 0,688
Velocidad de compactación: 1 mm/s 1,48 11,84 1,44 0,618025751 0,238619981 0,645
3 24 1,8 0,772532189 0,298274976 0,516
5 40 1,96 0,841201717 0,324788308 0,458
7,5 60 2,04 0,875536481 0,338044973 0,430
Ensayo nº: 11
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
e
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Grupo 2:  
Frecuencia del ensayo: 16 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 3,75 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,16 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,07 0,5 8 0,75 0,321888412 0,12428124 0,892
7,00 1,75 28 1,65 0,708154506 0,273418728 0,569
1,70 2,5 40 2,1 0,901287554 0,347987472 0,408
3,37           gr 3 48 2,9 1,244635193 0,480554129 0,122
66,94 gr 3,75 60 3,98 1,708154506 0,659519114 -0,265
Velocidad de compactación: 1 mm/s
Ensayo nº: 12
e
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
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Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
Diámetro: Tiempo:
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Relación desplazamientos- frecuencias para un ϒd=1,25 gr/cm3  y  w%= 7
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E9, 2 Hz
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ϒd= 1,25gr/cm3
W%=  7%
Sr=      16%
Relación deformación- frecuencias para un ϒd=1,25 gr/cm3  y  w%= 7
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0 10 20 30 40 50 60 70
D
ef
o
rm
ac
ió
n
Nº de ciclos.
Deformación v.s Nº de ciclos. 
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W%=  7%
Sr=      16%
Grupo 3:
Frecuencia del ensayo: 2 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 30 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,37 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,16 0,15 0,3 1,96 0,841201717 0,324788308 0,458
16,00 0,42 0,84 2,6 1,115879828 0,430841633 0,229
1,30 0,77 1,54 3,08 1,321888412 0,510381626 0,058
9,34          gr 1,2 2,4 3,32 1,424892704 0,550151623 -0,028
72,91 gr 1,92 3,84 3,6 1,545064378 0,596549953 -0,129
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2,8 5,6 3,76 1,613733906 0,623063284 -0,186
4,1 8,2 4 1,716738197 0,662833281 -0,272
5,2 10,4 4,16 1,785407725 0,689346612 -0,329
8,9 17,8 4,52 1,939914163 0,749001607 -0,458
10,6 21,2 4,52 1,939914163 0,749001607 -0,458
17,7 35,4 4,84 2,077253219 0,80202827 -0,572
20 40 4,76 2,042918455 0,788771604 -0,544
30 60 4,9 2,103004292 0,811970769 -0,594
Ensayo nº: 13
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s)
Datos Iniciales:
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
e
Diámetro: Tiempo:
Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
No. Ciclos
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Grupo 3:
Frecuencia del ensayo: 4 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 15 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,37 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,16 0,1 0,4 3,36 1,442060086 0,556779956 -0,043
16,00 0,26 1,04 3,64 1,56223176 0,603178286 -0,143
1,30 0,6 2,4 4,16 1,785407725 0,689346612 -0,329
9,34          gr 0,9 3,6 4,2 1,802575107 0,695974945 -0,343
72,91 gr 1,2 4,8 4,8 2,060085837 0,795399937 -0,558
Velocidad de compactación: 1 mm/s 1,7 6,8 5,28 2,266094421 0,874939931 -0,730
3 12 5,92 2,540772532 0,980993256 -0,959
4,5 18 6,36 2,729613734 1,053904917 -1,116
4,8 19,2 6,64 2,849785408 1,100303246 -1,217
15 60 7 3,004291845 1,159958242 -1,346
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
Ensayo nº: 14
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Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Grupo 3:
Frecuencia del ensayo: 8 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 7,5 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,37 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,16 0,1 0,8 1,8 0,772532189 0,298274976 0,516
16,00 0,25 2 2,2 0,944206009 0,364558304 0,373
1,30 0,47 3,76 2,48 1,064377682 0,410956634 0,272
9,34          gr 0,92 7,36 3,16 1,356223176 0,523638292 0,029
72,91 gr 1,23 9,84 3,52 1,510729614 0,583293287 -0,100
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2 16 5 2,145922747 0,828541601 -0,630
3,5 28 7,28 3,124463519 1,206356571 -1,446
6 48 7,5 3,21888412 1,242812402 -1,524
7,5 60 7,8 3,347639485 1,292524898 -1,632
Ensayo nº: 15
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
e
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Grupo 3:
Frecuencia del ensayo: 16 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 3,75 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,25 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,37 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 1,16 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 63,57 gr 0 0 0 0 0 1,160
0,16 0,08 1,28 2,08 0,892703863 0,344673306 0,416
16,00 0,35 5,6 2,56 1,098712446 0,4242133 0,244
1,30 0,65 10,4 2,96 1,270386266 0,490496628 0,101
9,34          gr 0,92 14,72 3,36 1,442060086 0,556779956 -0,043
72,91 gr 1,2 19,2 3,6 1,545064378 0,596549953 -0,129
Velocidad de compactación: 1 mm/s 1,71 27,36 4,72 2,025751073 0,782143271 -0,529
2,4 38,4 6,88 2,9527897 1,140073243 -1,303
2,8 44,8 8 3,433476395 1,325666562 -1,703
3,8 60,8 8,96 3,845493562 1,484746549 -2,047
4,5 72 9,1 3,905579399 1,507945714 -2,097
6,1 97,6 9,8 4,206008584 1,623941538 -2,348
Ensayo nº: 16
Diámetro: Tiempo:
Datos Iniciales: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
e
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos Tensión (V)
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Relación desplazamientos- frecuencias para un ϒd=1,25 gr/cm3  y  w%= 16
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Desplazamiento v.s Nº de ciclos
E13, 2 Hz
E14,  4 Hz
E15,  8 Hz
E16, 16 Hz
ϒd= 1,25gr/cm2
w%=  16%
Sr=      37%
Relación deformación- frecuencias para un ϒd=1,25 gr/cm3  y  w%= 16
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E13, f= 2 Hz
E14, 4 Hz
E15, f= 8 Hz
E16, f= 16 Hz
ϒd= 1,25gr/cm2
w%=  16%
Sr=      37%
Grupo 4
Frecuencia del ensayo: 2 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 30 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,65 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,68 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 0,64 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 83,91 gr 0 0 0 0 0 0,636
0,16 0,03 0,06 0,44 0,188841202 0,072911661 0,517
16,00 0,13 0,26 0,72 0,309012876 0,119309991 0,441
1,70 0,5 1 1,28 0,549356223 0,21210665 0,289
12,00        gr 0,9 1,8 1,32 0,566523605 0,218734983 0,278
95,91 gr 1,4 2,8 1,68 0,721030043 0,278389978 0,181
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2 4 1,84 0,789699571 0,304903309 0,137
3 6 1,88 0,806866953 0,311531642 0,127
5 10 2 0,858369099 0,33141664 0,094
15 30 2,4 1,030042918 0,397699969 -0,014
20 40 2,5 1,072961373 0,414270801 -0,042
30 60 2,54 1,090128755 0,420899133 -0,052
Ensayo nº: 17
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s)
Datos del anillo:
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
e
Diámetro: Tiempo:
Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
No. Ciclos
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f =        2Hz
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Grupo 4
Frecuencia del ensayo: 4 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 15 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,65 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,68 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 0,64 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 83,91 gr 0 0 0 0 0 0,636
0,16 0,05 0,2 0,68 0,291845494 0,112681658 0,452
16,00 0,25 1 0,96 0,412017167 0,159079987 0,376
1,70 0,6 2,4 1,52 0,652360515 0,251876647 0,224
12,00        gr 1 4 1,96 0,841201717 0,324788308 0,105
95,91 gr 1,7 6,8 2,36 1,012875536 0,391071636 -0,004
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2,6 10,4 2,76 1,184549356 0,457354964 -0,112
4 16 3,04 1,30472103 0,503753293 -0,188
6,6 26,4 3,08 1,321888412 0,510381626 -0,199
10 40 3,16 1,356223176 0,523638292 -0,220
15 60 3,4 1,459227468 0,563408289 -0,286
16 64 3,45 1,480686695 0,571693705 -0,299
Ensayo nº: 18
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s)
Datos del anillo:
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
e
Diámetro: Tiempo:
Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
No. Ciclos
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Grupo 4
Frecuencia del ensayo: 8 Hz
2,59 cm 60 Ciclos
5,00 cm 7,5 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,65 gr/cm3
Grado de saturación: 0,68 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 0,64 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 83,91 gr 0 0 0 0 0 0,636
0,16 0,03 0,24 0,68 0,291845494 0,112681658 0,452
16,00 0,2 1,6 1,04 0,446351931 0,172336653 0,354
1,70 0,67 5,36 1,52 0,652360515 0,251876647 0,224
12,00        gr 1,25 10 1,92 0,824034335 0,318159975 0,116
95,91 gr 1,65 13,2 2,4 1,030042918 0,397699969 -0,014
Velocidad de compactación: 1 mm/s 2,55 20,4 3,32 1,424892704 0,550151623 -0,264
3,3 26,4 4 1,716738197 0,662833281 -0,448
4,4 35,2 4,16 1,785407725 0,689346612 -0,492
7,5 60 4,5 1,931330472 0,745687441 -0,584
Ensayo nº: 19
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s)
Datos del anillo:
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
e
Diámetro: Tiempo:
Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
No. Ciclos
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ϒd=    1,65gr/cm3
w%= 16%
f =        8Hz
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Deformación vs. Nº de ciclos.
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f =        8Hz
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Grupo 4
Frecuencia del ensayo: 16 Hz
2,59 cm 56 Ciclos
5,00 cm 3,5 s
19,64 cm2
50,85 cm3
2,70 gr/cm3
1,00 gr/cm
3
Relacion Tensión- desplazamiento:
1 mm 2,33 V
Densidad seca: 1,65 gr/cm
3
Grado de saturación: 0,68 Dezplazamiento Deformación
Indice de poros: 0,64 Vertical (mm) Vertical
Peso de los solidos: 83,91 gr 0 0 0 0 0 0,636
0,16 0,03 0,48 0,56 0,240343348 0,092796659 0,485
16,00 0,17 2,72 0,76 0,326180258 0,125938323 0,430
1,70 0,46 7,36 1,04 0,446351931 0,172336653 0,354
12,00        gr 0,81 12,96 1,44 0,618025751 0,238619981 0,246
95,91 gr 1,16 18,56 1,8 0,772532189 0,298274976 0,148
Velocidad de compactación: 1 mm/s 1,73 27,68 2,16 0,927038627 0,357929972 0,051
2,33 37,28 2,56 1,098712446 0,4242133 -0,058
3 48 3,6 1,545064378 0,596549953 -0,340
3,5 56 4,28 1,836909871 0,709231611 -0,524
3,75 60 4,32 1,854077253 0,715859943 -0,535
4,22 67,52 4,92 2,111587983 0,815284935 -0,698
4,76 76,16 5,04 2,163090129 0,835169934 -0,730
Peso del agua:
Peso total:
Conclusiones:
t (s) No. Ciclos
Humedad:
Humedad(%):
Humedad hidroscopica (%):
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Tensión (V)
Área:
Volumen:
Peso específico de los solidos:
Peso específico del agua:
Datos de la muestra:
Ensayo nº: 20
Datos del anillo: Frecuencia:
Altura: No. Ciclos:
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w%= 16%
f =        16Hz
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Grupo 4: Relación desplazamientos- frecuencias para un ϒd=1,65 gr/cm3  y  w%= 16.
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0,01 0,1 1 10 100
D
e
s
p
l
a
z
a
m
i
e
n
t
o
 
v
e
r
t
i
c
a
l
 
(
m
m
)
Nº de ciclos
Desplazamiento v.s Nº de ciclos
Frecuencia 2 Hz
Frecuencia 4 Hz
Frecuencia 8 Hz
Frecuencia 16 Hz
ϒd= 1,65gr/cm3
w%=  16%
Sr=      68%
Grupo 4: Relación deformación- frecuencias para un ϒd=1,65 gr/cm3  y  w%= 16
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Deformación v.s Nº de ciclos
E17, 2 Hz
E18, 4 Hz
E19, 8 Hz
E20,16 Hz
ϒd= 1,65gr/cm2
W%=  16%
Sr=      68%
3
w  
Grupo 1: Grupo 2:
Frecuencia Nº de ciclos Frecuencia (Hz) Nº de ciclos
2 20 2 6
4 20 4 8
8 48 8 25
Grupo 3: Grupo 3:
Frecuencia (Hz) Nº de ciclos Frecuencia(Hz) Nº de ciclos
2 17 2 17
4 18 4 16
8 28 8 26
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Grupo 4
Grupo 1
Frecuencia (Hz)  Smáx (mm) Nº  de ciclos
2 1,03 60
4 0,65 60
8 1,12 60
16 1,97 60
Grupo 2
Frecuencia (Hz)  Smáx (mm) Nº  de ciclos
2 0,79 60
4 0,93 60
8 0,88 60
16 1,71 60
Grupo 3
Frecuencia (Hz)  Smáx (mm) Nº  de ciclos
2 2,10 60
4 3,00 60
8 3,35 60
16 4,21 60
Grupo 4
Frecuencia (Hz)  Smáx (mm) Nº  de ciclos
2 1,09 60
4 1,48 60
8 1,93 60
16 2,16 60
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Desplazamientos máximos para cada frecuencia.
Grupo 1, 1.25gr/cm3,
10%.
Grupo 2, 1.25gr/cm3,
7%.
Grupo 3, 1.25gr/cm3,
16%.
Grupo 4, 1.65gr/cm3,
16%.
Exponencial (Grupo 1,
1.25gr/cm3, 10%.)
Exponencial (Grupo 2,
1.25gr/cm3, 7%.)
Exponencial (Grupo 3,
1.25gr/cm3, 16%.)
Exponencial (Grupo 4,
1.65gr/cm3, 16%.)
